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RESUMEN

La produccion de aceites esenciales es una actividad de gran tradicion en
muchos paises y tienen una amplia comercializacion en el mercado mundial, dado
que la flora nativa, los frutos, las hortalizas, las hojas de arboles, e incluso las
malezas sirven de materia prima para su elaboracion, este mercado se constituye en
una importante opcién de negocios para el pais y una alternativa de investigacion y

aprovechamiento para el agro-venezolano.

Considerando lo anteriormente expuesto, el presente trabajo de grado tuvo
como objetivo principal el disefio y puesta en marcha de una planta piloto de arrastre
con vapor para la obtencion de aceites esenciales de diversas materias primas, con
el fin de determinar las variables necesarias para la construccion de plantas de
extraccidbn a nivel industrial, siendo este un patron que servira para futuras
construcciones de equipos de destilacién en diferentes regiones y casas de estudios
de nuestro pais.

La investigacion se desarrollé en el Centro de Investigaciones Quimicas de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo; donde el equipo disefiado
producto de este proyecto, esta constituido de un tanque de extraccion de 32L de
capacidad; capaz de procesar una cantidad maxima de 2kg de materia prima, con
una resistencia de 1500watts incorporada en el fondo; encargada de generar el
vapor necesario para realizar la extraccion, asi como un cuello de cisne de 1/2plg de
diametro y 50cm de largo, por donde circulard la mezcla de vapor de agua y aceite;
ademas de un condensador de tubo (Di=1/2plg) y coraza (Di=5plg) de un paso (1-1)
por ambos lados, en acero inoxidable; el cual retirara todo el calor de dicha mezcla,
logrando la condensacion y por ultimo un decantador primario o vaso florentino de
1,5L de capacidad, donde se separa y obtiene en su forma mas pura el aceite

esencial.

La especie seleccionada principalmente para los ensayos tanto a nivel de
laboratorio como para poner a punto la planta piloto fue el eucalipto, debido a la
accesibilidad de sus hojas, potencialidades de uso e innovacién en cuanto a

investigacion se refiere dentro de nuestra casa de estudios; permitiendo determinar
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las variables Optimas de extraccion del aceite esencial por medio de arrastre con

vapor.

Las variables de proceso consideradas fueron el tamafio de particula, el
tiempo de extraccion y el tamafio de la carga; las cuales se determinaron con
corridas experimentales que describieron su mejor comportamiento a partir de datos
iniciales, encontrandose que para obtener un rendimiento maximo de extraccion de
(0,805+0,002) % fueron: un tamafio de particula de 1x2cm, un tiempo de extraccion
de 1,5 horas y una carga de 900g.

Los aceites esenciales de eucalipto obtenidos presentan una coloracion
amarillo palido con un olor penetrante y caracteristico de las hojas de eucalipto;
ademds de este se extrajeron los aceites esenciales de naranja y de martinica, en
donde el mayor rendimiento obtenido fue en la extraccion del aceite esencial de
naranja con (2,329+0,002) %, cuyo valor se encuentra en el rango establecido en la

bibliografia.

Posteriormente el aceite esencial de eucalipto se caracterizd
fisicoquimicamente obteniéndose experimentalmente los siguientes resultados:
Densidad: 0,882g/ml; pH: 4,88 nd?*°:1,4783; en cuanto al anlisis cromatogréfico se
puede verificar que el eucaliptol se encuentra en mayor proporcion en el aceite
esencial extraido a nivel de laboratorio con 16,44% de area bajo el pico mientras que
en la planta piloto el rendimiento fue de 0,99%, lo cual implica que deben hacerse

mejoras en el enfriamiento de la muestra.

Es importante mencionar que este trabajo de grado brinda alternativas para el
aprovechamiento de las especies oriundas y aclimatadas de nuestro pais; asi como
a través de dicho equipo lograr la capacitacion de empresarios, campesinos y
comunidad en general, interesados en incursionar en la cadena productiva de

aceites esenciales en sus diferentes etapas.

Palabras Clave: Aceite Esencial, extraccion arrastre con vapor, eucalipto.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal el disefio y puesta
en marcha de una planta piloto de arrastre con vapor para la obtencion de aceites

esenciales de diversas materias primas.

Las estrategias utilizadas para cumplir con el propdsito de dicho proyecto son
la recoleccién y clasificacion de la informacion referente a la extraccion de aceites
esenciales mediante arrastre con vapor, la seleccién de una especie perteneciente a
nuestra flora nacional, luego el disefio que permitird la seleccion de los principales
equipos requeridos para conformar una planta piloto; posteriormente la puesta a
punto de la misma tomando en cuenta ciertas variables experimentales, las cuales
luego de estudiadas llevaran a los valores Optimos de funcionamiento para asi
obtener el mayor rendimiento de aceite esencial, que por ultimo sera evaluado

cromatograficamente y caracterizado fisicoquimicamente.

Para una mayor comprension de la investigacion presentada, se estructurara
la informacion en cinco capitulos. En el primer capitulo se presenta el planteamiento
del problema, describiendo la situacion actual y la situacién deseada, asi como los
objetivos que se persiguen con la investigacion. En el capitulo dos se encuentran los
fundamentos tedricos necesarios para la comprension del trabajo. El capitulo tres
describe la metodologia aplicada para dar cumplimiento a los objetivos planteados.
En el capitulo cuatro presenta los resultados experimentales, asi como el analisis y
discusion de los mismos los cuales llevaran al estudio de ciertos aspectos técnicos
del proceso y descripcion de cada etapa del mismo; finalmente se presentan las
conclusiones y recomendaciones elaboradas para la culminaciébn de dicha

investigacion.

Con la realizacién del presente trabajo, se pretende contribuir a fomentar a
través de la investigacion el aprovechamiento de nuestros recursos naturales, en
cuanto a la produccion de aceites esenciales se refiere, asi como marco referencial

a la hora de disefiar, construir e instalar plantas similares.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

l.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se presenta el problema en estudio especificandose su
propésito, situacion actual y deseada, asi como objetivos generales y especificos de
la investigacion. Igualmente se muestran las razones que justifican la investigacion y

sus limitaciones.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El mercado mundial de los aceites esenciales, en crecimiento constante, genera
una continua renovacion de la tecnologia empleada para obtener estos productos. A
su vez, incentiva la optimizacion de los equipos usados diariamente, para aumentar
su rentabilidad y eficiencia. El proceso para obtener los aceites esenciales, por
arrastre con vapor usado desde la antigiedad hasta el presente, ha demostrado su
cualidad de ser amigo del medio ambiente, gracias al minimo impacto generado;
contribuir a cerrar el ciclo de produccion-consumo de materiales renovables en
nuestro planeta y por el uso del agua, como insumo del proceso. Ademas, al requerir
materias primas renovables, contribuye al desarrollo sostenible de zonas con un
menor nivel de industrializacion, pero con una alta disponibilidad de mano de obra y
una gran biodiversidad del material vegetal, el cual favorece a un mayor crecimiento

econdmico Cerpa (2007)

Existe un amplisimo conocimiento del proceso para obtener aceites esenciales
usando el agua como agente de extraccion. Sin embargo, pocas modificaciones se

han realizado en las ultimas décadas, para controlar y optimizar el proceso Cerpa
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(2007). Esto es debido, a que las modificaciones realizadas han tenido un caracter

mecanico y buscan disminuir el consumo energético necesario para esta operacion,
dejando de lado, la comprension y la prediccion de los fenbmenos fisicos que
acontecen en el interior del equipo. Este analisis es importante en la actualidad,
porque permite formular modelos matematicos descriptivos de esos fendmenos;
determinar cual es el impacto de las variables de operacion en el rendimiento y
calidad de los productos; dimensionar equipos a una escala superior y simular el

proceso.

El apoyo a esta tecnologia, para modernizarla y optimizarla, recae en conocer
sus antecedentes; en el control operacional de los equipos; en el efecto de las
variables y parametros operacionales en el rendimiento. Ademas, de integrar lo
anterior, en una metodologia cientifica, capaz de ser aplicada a cualquier materia
prima o tipo de equipo; logrando asi, mejorar el rendimiento en la produccion y

disminuir el consumo energético Cerpa (2007).

Los aceites esenciales son mezclas homogéneas de compuestos quimicos
organicos, provenientes de una misma familia quimica, terpenoides; que tienen la
propiedad en comun, de generar diversos aromas agradables y perceptibles al ser
humano, los cuales a condiciones ambientales, son liquidos menos densos que el
agua, pero mas viscosos que ella, Poseen un color en la gama del amarillo, hasta
ser transparentes, en algunos casos son inflamables, no son toxicos son inocuos en
pequefias cantidades, aunque pueden provocar alergias en personas sensibles a
determinados terpenoides. Sufren degradacién quimica en presencia de la luz solar,
del aire, del calor, de acidos y alcalis fuertes, generando oligdmeros de naturaleza
indeterminada, son solubles en los disolventes organicos comunes; inmiscibles en
disolventes polares asociados (agua, amoniaco). Tienen propiedades de solvencia

para los polimeros con anillos aromaticos presentes en su cadena Bandoni (2002).

Los terpenoides son una familia de hidrocarburos oxigenados o no, con uno o
varios anillos insaturados y con la presencia de 10 carbonos en su estructura.
Tienen una bajisima presion de vapor a condiciones ambientales: 200 a 300 Pa;

3
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cuando carecen de atomos de oxigeno, son casi insolubles en agua y son mas

solubles cuando tienen &tomos de oxigeno; ademas son inestables

fotoquimicamente Bandoni (2002).

Los métodos usados tradicionalmente para la extraccion de los aceites
esenciales son la extraccion por arrastre con vapor y la extraccion empleando
solventes. La extraccion por arrastre con vapor; se basa en la evaporaciéon de los
componentes volatiles inducida por el vapor de agua empleado, mientras que la
extraccion con solventes consiste en la adicién de ciertos compuestos quimicos para

separar y diluir los compuestos aromaticos.

De manera general, el proceso basico de la extraccién por arrastre con vapor
es mostrado en la figura 1.1 y se describe de la siguiente manera: La materia prima
vegetal es cargada en un destilador 6 alambique, de manera que forme un lecho fijo
compactado; su estado puede ser molido, cortado, entero o la combinacion de éstos
el vapor de agua es inyectado mediante un distribuidor interno, préximo a su base y
con la presion suficiente para vencer la resistencia hidraulica del lecho. La
generacion del vapor puede ser local (hervidor), remota (caldera) o interna (base del

recipiente).

Materia Prima Destilador con Condensador Separador Aceite
—»  calentamiento Florentino | Esencial

Fig. 1.1 Diagrama de Proceso de Extraccidon de aceite esencial.

Conforme el vapor entra en contacto con el lecho, la materia prima se calienta
y va liberando el aceite esencial contenido y éste, a su vez, debido a su alta
volatilidad se va evaporando. Al ser soluble en el vapor circundante, es “arrastrado”,
corriente arriba hacia el tope del destilador; la mezcla, vapor saturado y aceite
esencial, fluye hacia un condensador, mediante un “cuello de cisne” o prolongacion
curvada del conducto de salida del destilador. En el condensador, la mezcla es

condensada y enfriada, hasta la temperatura ambiental a la salida del condensador,

4
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se obtiene una emulsion liquida inestable; la cual, es separada en un decantador

dindmico o florentino.

Este decantador recibe el agua a baja temperatura al inicio de la operacion y
el aceite esencial se va acumulando, debido a su inmiscibilidad en el agua y a la
diferencia de densidad y viscosidad con el agua. Posee un embudo interno, por el
cual, el agua es desplazada para favorecer la acumulacién del aceite. El vapor
condensado acomparfante del aceite esencial y que también se obtiene en el
florentino, es llamado “agua floral”. Posee una pequefia concentracion de los
compuestos quimicos solubles del aceite esencial, lo cual le otorga un ligero aroma,
semejante al aceite obtenido; si un hervidor es usado para suministrar el vapor
saturado, el agua floral puede ser reciclada continuamente. De otro modo, es
almacenada como un sub-producto. El proceso termina, cuando el volumen del
aceite esencial acumulado en el florentino no varie con el tiempo. A continuacion, el
aceite es retirado del florentino y almacenado en un recipiente y en lugar apropiado.
El destilador es evacuado y llenado con la siguiente carga de materia prima vegetal,
para iniciar una nueva operacion. Dependiendo de la forma del recipiente, se utiliza
una rejilla para separar la carga de material del distribuidor, y se usa una cesta

donde se deposita la carga la cual se retira al terminar el proceso Cerpa (2007).

Aungue no hay produccion de especies aromaticas en nuestro pais, muchas
de las que comercializan aromas, sabores y farmoquimicos, incorporan a los
productos, en algunos casos semielaborados, aceites, polvos, extractos entre otros;
previéndose un constante crecimiento de este mercado; esta circunstancia abre un
amplio y creciente campo para la formacion de pequefias industrias de produccion
y comercializacion de especies aromaticas, por lo tanto en busca de alternativas
tecnoldgicas, se plantea el disefio y puesta en marcha de una planta a escala piloto
para la obtencion de aceites esenciales, usando como técnica la destilacion por
arrastre con vapor; el cual permitird profundizar en diversas areas de investigacion;
asi como desarrollar alternativas y optimizar el proceso de produccion de aceites

esenciales Stashenko (2004).
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1.2 Formulacion del problema

Los aceites esenciales frecuentemente se comercializan como tales para su
consumo en forma directa, ya sea con fines medicinales, alimenticios o cosméticos;
esta circunstancia abre un amplio y creciente campo para la formacién de pequefias
industrias de produccién y comercializacién de especies aromaticas, considerando la
gran variedad de plantas vegetales y arométicas existente en nuestro pais y mas
especifico en el estado Carabobo, aunado al cimulo de conocimientos y preparacion
académica de nuestra casa de estudios; la Universidad de Carabobo; se plantea
poner en marcha una planta a escala piloto de destilacién por arrastre con vapor
para extraer aceites esenciales de diversas especies aromaticas y/o vegetales,

buscando innovar en el ramo y a su vez comparar con otras tecnologias existentes.

1.2.1. Situacion actual

Los aceites esenciales se encuentran muy difundidos en el reino vegetal, se
pueden encontrar localizados en diferentes partes de la planta, en las hojas, en las
raices, en la corteza, en las flores, en la cascara del fruto, en los frutos; entre otros.
A pesar de que nuestro pais dispone de materia prima por poseer una variedad de
flora y frutos citricos que puede servir como fuente basica para la producciéon de
aceites esenciales, no se esta aprovechando este potencial; ya que no se cuenta
con laboratorios, incluso industrias que ensayen sobre el proceso de extraccion de
aceites esenciales y que a futuro cubra la demanda para el mercado nacional; en los
paises del Caribe los procesos de extraccion de aceites esenciales se llevan a cabo
a través de métodos convencionales de destilacion con vapor o hidrodestilacion;
aungue la extraccion con fluidos supercriticos genera mayores rendimientos por
carga y menores costos operativos que la destilacion por arrastre con vapor, las
caracteristicas de los aceites esenciales obtenidos no son las mismas que las

aceptadas por el mercado, ademas, el relativo alto costo de los equipos, crea una
6
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barrera econdmica para su aplicacion generalizada y uso industrial; lo que lleva a la

destilacion por arrastre con vapor como el proceso mas empleado, a nivel mundial,

para la obtencion de aceites esenciales Pavas y Vega (2005).

1.2.2. Situacion deseada

Disponer de una planta piloto de destilacién por arrastre con vapor para extraer
aceites esenciales de la diversidad de plantas aroméaticas y vegetales que posee
nuestro pais, especificamente el Estado Carabobo y que pueda ser instalada e
incorporada a mediano o largo plazo esta importante tecnologia no tan solo en el
ambito académico de nuestra Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo,
sino también a nivel industrial en el pais, ademas entre otras cosas ofrecer a través
de estos aceites esenciales un producto competitivo en el mercado y sobretodo que

permita contribuir a la economia nacional y regional.

En cuanto al alcance, se realizara la puesta en marcha de dicha planta piloto, asi
como determinar las condiciones operacionales que ofrezcan el mayor rendimiento

posible a nivel de escala piloto.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general
Disefiar y poner en marcha una planta piloto de arrastre con vapor para la

obtencion de aceites esenciales de diversas materias primas.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar las condiciones experimentales en la obtencion de diferentes

aceites esenciales.
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2. Establecer las condiciones de operacion mas adecuadas, asi como la(s)

materia(s) prima(s) a utilizar.

3. Realizar el disefio técnico de la planta piloto y puesta en marcha del sistema
de destilacion de arrastre con vapor.

4. Obtener aceites esenciales a partir de diferentes especies bajo condiciones
controladas de operacion.

5. Realizar Evaluacion Costo-Beneficio.

1.4  JUSTIFICACION

El estudio de los aceites esenciales como materias primas basicas para la
industria de fragancias y sabores, se ha transformado en una de las areas de
investigacion y desarrollo mas importantes para muchos paises Arraiza (2009). Por
lo tanto el disefio y puesta en marcha de una planta piloto de arrastre con vapor
extractora de aceites esenciales aparece como una respuesta adicional a la
actividad socioeconOmica presente en Venezuela en la actualidad, ya que este
estudio plantea la posibilidad de desarrollar, industrializar y comercializar un
producto abundante y ademas transformar algunos materiales considerados como
desechos sub-utilizados; el cual generaria diversas fuentes de empleo, tanto en la
fase de recoleccion de la materia prima, como el personal necesario para la
operacién y mantenimiento a futuro de la planta industrializada.

En cuanto a la conveniencia, a través de este proyecto se produciran aceites
esenciales, los cuales poseen una gama de aplicacion en la industria cosmética y

también en la industria de productos para la aromaterapia.

Es importante recalcar que durante la elaboracién del presente trabajo de
investigacion se llevaran a cabo practicas que permitan reforzar conocimientos y
habilidades adquiridas a lo largo de la carrera universitaria, especificamente en las
areas de termodinamica, fenébmenos de transporte, disefio de procesos, entre otras;

ademas de brindar una experiencia en el ambito laboral e industrial.
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De igual forma, esta investigacion presenta un aporte metodoldgico ya que se

establecera una estrategia tecnolégica en la extraccion de aceites esenciales,
ofreciendo entre otras cosas la posibilidad de desarrollar con la misma tecnologia
nuevos aceites esenciales a partir de otras plantas vegetales y aroméaticas.

De acuerdo con el disefio, al desarrollar este proceso de extraccion de aceites
esenciales de plantas nativas se plantea la posible diversificacion de cultivos e
incremento de la mano de obra en el campo.

Ademas puede ofrecer un modelo de desarrollo autosostenible de “cero
emisiones” al aprovechar en su totalidad todos los desechos generados, asi como
demostrar que la extraccion de aceite esencial ademas de ser un proceso con
tecnologias limpias, brinda la posibilidad de utilizar el 100% de los desechos
generados en el proceso contribuyendo a la conservacion del medio ambiente.

Desde el punto de vista teodrico, la realizacion de este tipo de trabajo especial
de grado, sentaria un precedente en la creacion a futuro de microempresas por parte
de los estudiantes de la Universidad de Carabobo, aplicando asi los conocimientos
cientificos y tecnolégicos adquiridos en este centro de estudios para aportar una
pequefia pero valiosa cuota de esfuerzo en la diversificacion de la economia
nacional, asi como despertar el gran interés para futuras investigaciones a realizarse

tanto en este como en otras casas de estudio.

1.5 LIMITACIONES

El presente trabajo especial de grado restringe su parte experimental a los
recursos disponibles (materiales y equipos) en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo y a los reactivos disponibles comercialmente en forma
detallada o discreta. Asi como también se debe mencionar en este aspecto que
existe un plazo maximo de presentacion de este trabajo; por lo tanto el desarrollo del
presente trabajo se enmarcara dentro de los objetivos planteados al inicio del

mismo.
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CAPITULOII. MARCO TEORICO

En esta seccion se presenta los antecedentes y fundamentos teoricos
necesarios para la comprensiéon de este Trabajo Especial de Grado.

2.1 ANTECEDENTES

Albarracin y Gallo (2003), compararon dos métodos de extraccion de aceite
esencial utilizando Piper aduncum (cordoncillo) procedente de la zona cafetera. El
aceite esencial de Piper aduncum L. procedente de la zona cafetera, se extrajo de
hojas y espigas utilizando las técnicas de arrastre con vapor de agua e
hidrodestilacién, de acuerdo al rendimiento del aceite, tiempos de extraccion,
propiedades evaluadas y componentes identificados, se compararon los dos
métodos de extraccion. El mejor rendimiento (2,1493%) fue obtenido por el método
de hidrodestilacion aplicado a las espigas del material, luego de incluir en el montaje
el manejo de equipos presurizados.

La determinacion de la composicién quimica del aceite utilizando cromatografia de
gases acoplada a espectrometria de masas (CG/EM) mostrO como componente
mayoritario el apiol con proporciones entre 54,4 y 70,664%, otros compuestos en
cantidades significativas fueron: germacreno-d, cariofileno y piperitona. Se realizaron
pruebas fisicoquimicas de las esencias y se estudi6é el tiempo de extraccion como
variable de influencia sobre su rendimiento y composicion.

Las sustancias encontradas y sus respectivas cantidades en el aceite obtenido de la
planta de esta region, plantean la posibilidad de sus utilizacion final como insecticida
de acuerdo a la informacion recopilada sobre los estudios y usos del aceite esencial
de Piper aduncum. Se realiz6 un célculo preliminar del costo de produccion del
aceite obtenido.

Este trabajo presenta semejanzas con la investigacion a desarrollar ya que utiliza
dentro de sus técnicas de extraccion la destilacién por arrastre con vapor, empleada
a nivel de planta piloto para la obtencion del aceite esencial y se diferencian con el
trabajo a desarrollar en que no se disefiara la planta de enfocandose en el

rendimiento de los aceites obtenidos por ambas técnicas de extraccion.
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Stashenko (2004), propuso establecer el conocimiento cientifico y tecnol6gico

necesario para desarrollar en Colombia la agroindustria de aceites esenciales, extractos
y derivados naturales con diversa actividad bioldgica, dirigida hacia la produccién de
bienes de alto valor agregado, para los mercados nacional y mundial. Es decir se tiene
como meta tangible alcanzar el conocimiento que permita recomendar articulos

comerciales promisorios a diferentes actores de la cadena productiva.

Asi como estudiar la diversidad genética de algunas especies aromaticas
promisorias para la Industria colombiana, de los géneros Lippia, Aloysia y Lantana. En
particular, el estudio busca determinar cémo se distribuye la diversidad genética dentro y
entre poblaciones, y cual es la historia filogeogréfica de estas especies, entre otras
actividades instalar plantas piloto para la extraccion de aceites esenciales y para

operaciones de fraccionamiento de aceites esenciales.

Este trabajo de investigacion presenta similitud con el que se va a desarrollar, ya
que se evaluara y ejecutara el montaje de una planta a escala piloto para la
extraccion y fraccionamiento de los aceites esenciales seleccionados, de igual forma
se realizaran distintos analisis fisico-quimicos y microbiologicos tanto de la materia
prima como del producto final; pero se diferencian en que el proyecto ya
desarrollado es a largo plazo con duracién de 5 afios ejecutados por etapas y con
distintas materias primas, mientras en el que se va desarrollar se utilizard como
maximo tres(3) plantas aromaticas y/o vegetales obtenidas a través de una

seleccién y el tiempo de ejecucién es a corto plazo.

Pavas y Vega (2005), evaluaron a escala de planta piloto el proceso industrial para
la obtencidn de aceite esencial de cardamomo, bajo la filosofia “cero emisiones”

El presente estudio describe un método simple y econdmico para la extraccion de
aceites esenciales bajo la filosofia “Cero Emisiones”. Presentando el disefio y
funcionamiento del equipo, el método elegido en este trabajo fue el de arrastre

con vapor, debido a que es una practica simple, econdmica y versatil. Para tal
decision se apoyaron en ensayos preliminares realizados a escala de laboratorio.
Los resultados mostraron la posibilidad de obtener un rendimiento de aceite esencial

de cardamomo del 5%, dato que concuerda con el reportado por la literatura.
11
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Este trabajo presenta similitud con la investigacién que se va a desarrollar; ya

que en ambas se plantean el empleo de técnicas de extraccion de aceites
esenciales a escala de laboratorio para proporcionar un valor agregado a recursos
naturales sub-aprovechados asi como el aporte en conocimientos y fundamentos
que puedan impulsar el area de investigacion de nuestra casa de estudio; pero se
diferencian en que dicho trabajo presentado como antecedente se emplean como
técnicas de extraccion el arrastre con vapor y la hidrodestilacion, asi como el uso de
una materia prima y en la investigacion a desarrollar se utilizara como principal
técnica de extraccion la destilacion de arrastre con vapor, ademas la materia prima a
utilizar en la investigacion a desarrollar sera un maximo de tres (3) plantas

aromaticas y/o vegetales obtenidas a través de una seleccién.

Cerpa (2007), estudi6é el proceso de hidrodestilacién, para la obtencién de aceites
esenciales provenientes de algunas plantas arométicas representativas de la flora
castellanoleonesa, mediante la determinaciéon del rendimiento en peso, la eficacia en
obtener la mayor cantidad de aceite y la medicién del tiempo necesario para la
operacion. En el mismo se procesaron las siguientes 5 plantas aromaticas,
representativas de dos matrices herbaceas conocidas: hojas y flores; en un equipo
piloto, con diferentes flujos del vapor de agua y diferentes porosidades del lecho
vegetal. Obteniéndose exitosamente sus aceites esenciales y caracterizandolos
positivamente segun la normativa técnica vigente o a estudios previos publicados,
mediante GC/MS, refractometria y picnometria. Las plantas fueron: Lavandin super
(Lavandula angustifolia M. x latifolia M.), con un rendimiento de 1,36 + 0,138% g/g,
en base humeda (53% g/g H20), en 12 pruebas experimentales, con una carga fija
por prueba; usando sus flores y tallos parcialmente cegados. Romero espafiol
(Rosmarinus officinalis L.): Con un rendimiento de 1,35 + 0,104% g/g, en base
humeda (22,5% g/g H20), en 9 pruebas experimentales, diferentes cargas de planta
y usando sus flores y hojas enteras. Mejorana de Espafa (Thymus mastichina L.):
Con un rendimiento de 2,73 £ 0,10% g/g, en base humeda (11,5% g/g H20), en 9
pruebas experimentales, diferentes cargas de planta; usando sus flores, hojas y
tallos enteros. Hisopo esparfol (Hyssopus officinalis L. ssp. aristatus.): Con un

rendimiento de 1,63 + 0,20% g/g, en base humeda (11,3% g/g H20), en 8 pruebas
12
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experimentales, con una carga fija (1 kg) por prueba; usando sus hojas, flores y

tallos enteros. Lavandin abrial (Lavandula angustifolia L. x latifolia L.): Con un
rendimiento de 0,96 + 0,089% g/g en peso, en base humeda (27,3% g/g H20), en 9
pruebas experimentales, con diferentes cargas de planta; usando sus flores vy tallos

enteros.

Este trabajo presenta semejanzas con la investigacion a desarrollar ya que se
realizara la puesta en marcha de una planta piloto para la obtencion del aceite
esencial, igualmente en cuanto a la determinacion de la composicién quimica del
aceite esencial se realiza mediante analisis quimico, especificamente
cromatografico; pero se diferencian en que, el trabajo desarrollado se realizd la
extraccidn de aceites esenciales con 5 (cinco), especies distintas especificamente
hojas y flores, ademés de formular modelados matematicos que permitan simular el
proceso; mientras que en el trabajo a desarrollar se hara solamente con un maximo
de tres(3) especies como materia prima; y se hard un estudio en cuanto al control
operacional de los equipos; asi como el efecto de las variables y parametros
operacionales en el rendimiento del proceso, estableciendo comparacion con otras

técnicas de extraccion, pero sin realizar simulado del mismo.

2.2.- ACEITES ESENCIALES

El término aceite esencial, o esencia, presenta muchas dificultades cuando

se busca una definicion que generalice este concepto; existen definiciones desde el
punto de vista quimico, botanico y desde una perspectiva industrial. Sin embargo se
pueden definir a los aceites esenciales como la fraccion aromatica mas importante
del vegetal, las cuales son mezclas complejas de hasta mas de 100 componentes
(algunos volatiles), producto del metabolismo secundario de las plantas y que
pueden tener la siguiente naturaleza quimica:

Compuestos alifaticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehidos,
cetonas, ésteres y acidos) Stashenko (2004).

* Monoterpenos (diez carbonos).

13
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» Sesquiterpenos (quince carbonos).

* Fenilpropanos.

Se les llama aceites por su apariencia fisica y consistencia que es bastante
parecida a los aceites grasos, pero se distinguen de ellos, porque al dejar caer unas
gotas de esencia sobre el papel, estas se volatilizan facilmente sin dejar ninguna

huella ni mancha grasosa Stashenko (2004).

En algunos casos se les atribuyen funciones de defensa ante el ataque de
microorganismos y/o animales depredadores; en otros casos, se cree que la sintesis
de estas fracciones quimicas es soOlo para poder transformar excedentes del

metabolismo primario dificil de eliminar.

2.3.- Clasificacion de los Aceites Esenciales

Los aceites esenciales se agrupan de acuerdo a diferentes criterios:
consistencia, origen y naturaleza quimica de los componentes mayoritarios
Stashenko (2004).

Segun su consistencia los aceites esenciales se clasifican en esencias
fluidas, balsamos y oleorresinas. Las esencias fluidas son liquidos volatiles a
temperatura ambiente. Los balsamos son mas espesos, son poco volatiles y
propensos a sufrir reacciones de polimerizacién, y por ultimo las oleorresinas tienen
el aroma de las plantas en forma concentrada y son tipicamente liquidos muy
viscosos 0 sustancias semisoélidas (caucho, gutapercha, chicle, oleorresina de

paprika, de pimienta negra, de clavero) Stashenko (2004).

De acuerdo a su Origen pueden ser naturales, artificiales y sintéticos. Los
aceites esenciales naturales se obtienen directamente de la planta y no sufren
modificaciones fisicas ni quimicas posteriores, debido a su rendimiento tan bajo son
muy costosas. Los aceites esenciales artificiales se obtienen a través de procesos

de enriguecimiento de la misma esencia con uno o varios de sus componentes, por
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ejemplo la mezcla de esencias de rosa, geranio y jazmin enriquecida con linalol o la

esencia de anis enriquecida con anetol. Los aceites esenciales sintéticos como su
nombre lo indica son los producidos por la combinacién de sus componentes los
cuales, la mayoria de las veces, se producen por procesos de sintesis quimica.
Estos son mas econdémicos y por lo tanto son mucho mas utilizados como
aromatizantes y saborizantes (esencias de vainilla, limoén, frutilla, etc.) Stashenko
(2004).

Ademas de las ya mencionadas, existe otra clasificacion, en donde se
clasifican los aceites esenciales en funcidn de los componentes mayoritarios que
estan presentes en el mismo, como:

» Monoterpénicos: por ejemplo los que contienen la hierbabuena, la albahacay la
salvia.

» Sesquiterpénicos como los de copaiba, pino y junipero.

* Fenilpropanoides como los de clavo, canela y anis.

2.4 Distribucion y estado natural de los Aceites esenciales

Los aceites esenciales se encuentran ampliamente distribuidos en plantas
que incluyen las labiadas, lauraceas, mirtaceas, pinaceas, rosaceas, rutaceas,
umbeliferas, etc. se les puede encontrar en diferentes partes de la planta: en las
hojas (ajenjo, albahaca, eucalipto, hierbabuena, mejorana, menta, pachuli, romero,
salvia, etc.), en las raices (angélica, curcuma, jengibre, sandalo, sasafras, valeriana,
vetiver, etc.), en el pericarpio del fruto (citricos como limén, mandarina, naranja,
etc.), en las semillas (anis, cardamomo, hinojo, comino, etc.), en el tallo (canela,
etc.), en las flores (lavanda, manzanilla, piretro, tomillo, rosa, etc.) y en los frutos

(nuez moscada, perejil, pimienta, etc.) www.bilbo.edu.uy (2001).
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2.5 Componentes Quimicos de los Aceites esenciales

Los principales componentes de estos aceites pueden, por consiguiente,
dividirse en dos amplias clases de compuestos organicos: los que solamente
contienen carbono e hidrégeno y los que contienen carbono, hidrogeno y oxigeno.

Compuestos que contienen carbono e hidrogeno; en los aceites
esenciales se han hallado las siguientes clases de hidrocarburos: alcanos, olefinas,
hidrocarburos aromaticos, terpenos (olefinicos, monociclicos, y biciclicos) y
sesquiterpenos (alifaticos, monociclicos, biciclicos y triciclicos). De todos ellos son
los terpenos y los sesquiterpenos los mas caracteristicos en los aceites esenciales.
Los terpenos tienen una unidad fundamental que es el isopreno, CsHg, que es un
hemiterpeno.

Compuestos que contienen carbono, hidrogeno y oxigeno; Estos son los
componentes de los cuales dependen las grandes diferencias de olor observadas en
varios aceites esenciales, ordinariamente representan la porcibn mas soluble del

aceite. Esta amplia clase comprende alcoholes, aldehidos, cetonas, y esteres.

2.6 Propiedades de los aceites esenciales

Los aceites esenciales se caracterizan por su olor pronunciado y penetrante,
Tienen sabor caustico, acre e irritante y a veces aromético, dulce y delicado. Son
sustancias de aspecto oleoso poco solubles o insolubles en el agua, a la que le
comunican su aroma caracteristico; soluble en alcohol absoluto, en el sulfuro de
carbono, en éter de petréleo, en tetracloruro de carbono y demas solventes
organicos, son volatiles y en su mayoria liquidos a la temperatura ambiente. Su peso
especifico a 15°C oscila entre 0.8 y 1.2, en los aceites constituidos por éteres, el
punto de ebullicién varia entre 150 y 300°C.

En lo que respecta a la volatilidad, todos los perfumes son mas o menos
volatiles y el conocimiento de su grado de volatilidad es un factor de importancia
Arraiza (2009).
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Los aceites esenciales refractan la luz polarizada, propiedad que se usa para

su control de pureza, presentan un poder rotatorio caracteristico, en razén de que

poseen en su composicion numerosos productos opticamente activos.

2.7 Usos de los Aceites Esenciales

Industria Alimentaria: se emplean para condimentar carnes preparadas,
embutidos, sopas, helados, queso, etc. Los aceites mas empleados por esta
industria son el Cilantro, Naranja y Menta, entre otros. También son utilizados en la
preparacion de bebidas alcohdlicas y no alcohdlicas, especialmente refrescos. Con
respecto a esta utilidad podemos citar las esencias extraidas del naranjo, limon,
mentas e hinojo, entre otros. Estas esencias también se emplean en la produccion

de caramelos, chocolates y otras golosinas Arraiza (2009).

Industria Farmacéutica: se usan en cremas dentales (aceite de menta e hinojo),
analgésicos e inhalantes para descongestionar las vias respiratorias (eucalipto). El
eucaliptol es muy empleado en odontologia. Son utilizados en la fabricacién de
neutralizantes de sabor desagradable de muchos medicamentos (naranjas y menta,

entre otros) Arraiza (2009).

Industria de Cosmeéticos: esta industria emplea los aceites esenciales en la
produccion de cosmeéticos, jabones, colonias, perfumes y maquillaje. En este campo

se pueden citar lo aceites de geranio, lavanda, rosas Arraiza (2009).

Desodorantes Industriales: actualmente se ha desarrollado el uso de esencias
para disimular el olor desagradable de algunos productos industriales como el
caucho, los plasticos y las pinturas. La industria de las pinturas emplea limoneno
como disolvente biodegradable. También se imparte olor a juguetes. En textiles,
como enmascaradores de olores en tratamientos con mordientes antes y después
del tefiido. En papeleria, para impregnar de fragancias cuadernos, tarjetas, papel

higiénico, toallas faciales Arraiza (2009).
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Industria Tabacalera: demanda mentol para los cigarrillos mentolados Arraiza
(2009).

Biocidas e Insecticidas: existen esencias con propiedades bactericidas, como el
tomillo, clavo, salvia, mentas, orégano, pino, etc. Otras son insecticidas:

- Contra hormigas: hierbabuena y poleo.

- Contra pulgas: lavanda, mentas, malojillo, entre otros.

- Contra moscas: ruda, citronela, menta.

- Contra piojos: hierbabuena, albahaca, ruda.

- Contra polilla: mentas, romero.

- Contra cucarachas: menta, eucalipto, laurel Arraiza (2009).

2.8.- Analisis de la Composicion de los Aceites Esenciales

En las ultimas décadas, el desarrollo de técnicas instrumentales de analisis y
su acoplamiento a sistemas informéticos y bases de datos, ha agilizado de forma
notable la identificacion de los componentes de las esencias; han contribuido
especialmente a este cambio, el desarrollo de técnicas como:

» Técnicas cromatograficas de alta resolucion, principalmente la cromatografia de
gases con columnas capilares.

» Técnicas espectroscopicas, particularmente la espectrometria de masas (EM), la
espectroscopia infrarroja (IR) y la espectroscopia de resonancia magnética nuclear
(RMN).

 Sistemas cromatograficos acoplados a técnicas espectroscépicas, especialmente
la cromatografia de gases acoplada a la espectrometria de masas (CG-MS) y la
cromatografia de gases acoplada a la espectroscopia infrarroja (CG-FTIR) Bandoni
(2002).

2.8.1. Cromatografia de gases

La cromatografia es un método fisico de separacion basado en la distribuciéon
de los componentes de una mezcla entre dos fases inmiscibles, una fija y otra movil.

En cromatografia gaseosa, la fase movil es un gas que fluye a través de una
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columna que contiene a la fase fija. Esta fase fija puede ser un sélido poroso; si la

muestra es no volatil se pueden utilizar técnicas de derivatizacién o pirolisis para su
analisis Bandoni (2002).

2.8.2 Cromatografia en fase gaseosa acoplada a espectrometria de masas

Es un método muy adecuado para la identificacion, la esencia se inyecta
directamente en el cromatdgrafo, sin ningun tratamiento previo, lo cual elimina
posibles modificaciones en la composicién de la muestra o en la estructura de sus
constituyentes debidas a pretratamiento. En el cromatografo, los componentes de la
esencia se separan, tras lo cual pasan al espectrometro de masas, que permite
registrar el correspondiente espectro de cada una de las sustancias separadas. Los
constituyentes del aceite esencial se identifican gracias a los diferentes patrones de

fragmentacion que se observan en sus espectros de masas Bandoni (2002).

2.8.3 Espectrometria de masas

La identificaciéon de los componentes de los aceites esenciales se realiza con
base en sus espectros de masas (EM), obtenidos por impacto electrénico y/o por
ionizacion quimica. Varios analizadores masicos (magnético, cuadripolar, de trampa
i6bnica) se utilizan en espectrometros de masas acoplados a cromatografos de
gases. En un espectro de masas, se observa, en abscisas, la relacibn masa/carga
(m/z) de los iones formados al fragmentarse la molécula y en las ordenadas, la
intensidad (abundancia) de cada uno de los iones formados. Dado que la carga
suele ser unitaria, m/z corresponde generalmente a la masa de los fragmentos
ionicos Bandoni (2002).

2.9.- Pardmetros analiticos empleados en el control de calidad de Aceites

Esenciales

Los pardmetros analiticos empleados en el control de calidad de aceites
esenciales se clasifican en seis tipos, que van desde las caracteristicas

organolépticas hasta las caracteristicas espectroscépicas, pasando por la
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determinacion de constantes fisicas e indices quimicos y el estudio del perfil

cromatografico Bandoni (2002).

a.- Caracteristicas organolépticas

Las caracteristicas a tener en cuenta en este apartado son el olor, el color, y
la apariencia. El primero de ellos reviste especial importancia, ya que muchos usos

de los aceites esenciales se relacionan con el olor Bandoni (2002).

b.- Determinaciones fisicas

Se trata principalmente de la determinacion de constantes fisicas, entre las que
se destacan la densidad, el indice de refraccion y el poder rotatorio.
La densidad puede determinarse con un picnémetro, o un densimetro electrénico.
Debe indicarse la temperatura de trabajo (normalmente 20°C). Casi todas las
esencias poseen una densidad menor que el agua.

El indice de refraccion puede determinarse mediante un refractdmetro
electronico y suele medirse también a 20°C, o de lo contrario se realiza una
correccion por diferencia de temperatura.

El rango de destilacidn suele usarse para determinar la volatilidad de la
esencia. Se controla la temperatura minima a la cual comienza a destilar la esencia,
y la temperatura méxima a la cual se destila su totalidad, también puede indicarse

qué porcentajes destilan a determinados rangos de temperaturas.

2.10.- Extraccion y aislamiento

Los aceites esenciales se pueden extraer de las muestras vegetales mediante
diferentes métodos como:
Expresion, arrastre con vapor de agua, extraccion con solventes volatiles, enfleurage
y con fluidos supercriticos.

En la expresion, el material vegetal es exprimido mecanicamente para liberar
el aceite y éste es recolectado y filtrado. Este método es utilizado para el caso de las

esencias de citricos.
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En la extraccibn por arrastre con vapor de agua, la muestra vegetal

generalmente fresca y cortada en trozos pequefios, se coloca en un recipiente
cerrado y es sometida a una corriente de vapor de agua sobrecalentado, la esencia
asi arrastrada es posteriormente condensada, recolectada y separada de la fraccion
acuosa. Esta técnica es muy utilizada especialmente para esencias empleadas en la

perfumeria.

En el método de extraccion con solventes volatiles, la muestra seca y molida
se pone en contacto con solventes tales como alcohol, cloroformo, hexano, etc.
Estos solventes solubilizan la esencia pero también solubilizan y extraen otras
sustancias tales como grasas y ceras, obteniéndose al final una esencia impura. Se

utiliza a escala de laboratorio Bandoni (2002).

En el método de enflorado o enfleurage, el material vegetal (generalmente
flores) es puesto en contacto con una grasa. La esencia es solubilizada en la grasa
gue actia como vehiculo extractor. Se obtiene inicialmente una mezcla (concreto) de
aceite esencial y grasa, la cual es separada posteriormente por otros medios fisico-
quimicos, como por ejemplo una destilacion o mediante una extraccion liquida. Esta
técnica es empleada para la obtencion de esencias florales (rosa, jazmin, azahar,
etc.) Bandoni (2002).

El método de extraccion con fluidos supercriticos, es de desarrollo mas
reciente. El material vegetal cortado en trozos pequefios, licuado o molido, se
empaca en una camara de acero inoxidable y por encima de la presion,

temperaturas citricas se tiene un fluido en estado supercritico (por ejemplo COZ)

que actla como solvente extractor , las esencias son asi solubilizadas y arrastradas
y el fluido supercritico, se elimina por descompresion progresiva hasta alcanzar la
presion y temperatura ambiente, y finalmente se obtiene una esencia cuyo grado de

pureza depende de las condiciones de extraccion Bandoni (2002).
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CAPITULO Illl. MARCO METODOLOGICO

A continuacion se describen y numeran, en forma resumida, la metodologia
empleada y estrategias utilizadas para llevar a cabo la realizacion del presente trabajo y
cumplir con los objetivos propuestos.

Para el logro de los objetivos propuestos, se presentan a continuacién una serie
evolutiva de pasos que describen la metodologia a emplear.

Metodologia

3.1.1. Determinacion de las condiciones experimentales en la obtencion de
diferentes aceites esenciales

3.1.1.1 Se realiz6 una Investigacion Documental, es decir la recoleccion de informacion
a través de consultas bibliograficas a libros, revistas especializadas; asi como a sitios
del internet relacionados con el tema. En dicho estudio documental se abarcaron
topicos como definicion, clasificacion, tecnologias de extraccion, y composicion de los

aceites esenciales.

3.1.1.2 Una vez realizada la recoleccién de la informacion se procedié a la clasificacion
de la misma, separando las fuentes de acuerdo de donde provenian, es decir las de

libros, revistas y/o sitios del internet.

Ademas de esto se considerd de cada fuente de investigacién la materia prima
utilizada, objetivos, asi como tecnologias empleadas; para luego distribuir la informacion
en las distintas areas que abarca el presente trabajo y evaluar los aportes de dichas

fuentes.

3.1.1.3 Posteriormente se hizo la planificacion experimental, identificando las posibles
variables involucradas en la toma de datos, tales como temperatura de extraccion,
cantidad de materia a procesar y tiempo de extraccion, igualmente se disefio los
instrumentos de recoleccién de datos (ver apéndice A), del mismo modo se hizo la
seleccion y tratamiento de la materia prima considerando para dicho estudio la
accesibilidad en adquisicion de la misma e innovacion en el aceite a extraer, lo que

permitié6 seleccionar hojas de eucalipto y corteza de algunos citricos como naranja y
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toronja(martinica).Es necesario acotar que la recoleccion y pre-tratamiento del material
vegetal(hojas de eucalipto), se realizo tomando en cuenta algunos criterios como
condiciones climaticas apropiadas (dias despejados), en horas de poco sol para evitar
pérdidas de aceite esencial en las hojas; luego se hizo el desramado posteriormente las
ramas son trasladadas a un lugar fresco y techado donde se deshojan, y por dltimo las
hojas son colocadas sobre papel o plastico para iniciar un proceso de secado de 15
dias; a condiciones ambientales con temperaturas entre 22°C y 28°C, de manera que
permita retirar un porcentaje significativo de humedad, sin afectar la calidad del aceite.
3.1.1.4 se realizo la aplicacion del método de extraccion convencional, para llevar a
cabo la extraccion del aceite esencial, los experimentos preliminares se realizaron por el
método de arrastre con vapor de agua; ya que se disponia de los materiales y equipos
necesarios para realizarlos en el Laboratorio del Centro de Investigaciones Quimicas
(C.1.Q) de la Facultad de Ingenieria; este es un equipo que esta constituido por un
recipiente comercial con una capacidad aproximada de 6 litros, una columna de
clevenger, una rejilla metélica interior, un condensador, una plancha de calentamiento y
accesorios para conexion.

Para la aplicacion de este método de extraccion de arrastre con vapor se
realizaron los pasos mencionados en el procedimiento experimental que se presenta a

continuacion:
e Arranque:

1.- Pesar la materia prima fresca y en trozos de un tamafio determinado, en una

balanza electronica.

2.- Introducir la rejilla metalica dentro del recipiente del equipo de extraccion y agregar

agua destilada hasta un nivel cercano a la misma.
3.- Colocar la materia prima pesada sobre la rejilla del recipiente contenedor.

4.- Realizar el montaje del equipo de extraccion de arrastre con vapor, tal cual como se

muestra en el apéndice E (figura E.1).

5.- Encender la plancha de calentamiento.
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Operacion:
6.- Calentar hasta ebullicion.

7.- Anotar el tiempo en que se recoge la primera gota de destilado y la temperatura de

los vapores en el tope del recipiente contenedor.

8.- Recoger el destilado en el frasco colector luego de 1,5 horas de extraccion.
Parada:

9.- Al finalizar el tiempo de extraccion (1,5h) apagar la plancha de calentamiento.
10.- Esperar que se enfrié el equipo.

11.- Desmontar el equipo (la columna de Clevenger), drenar poco a poco, luego
recolectar en un envase de vidrio (vaso de precipitado) el aceite ya separado del agua;
posteriormente afiadir sulfato de sodio anhidro con ayuda de una espatula metalica para

eliminar la mayor cantidad posible de agua presente en el aceite.

12.- Luego pasar el aceite esencial a un envase limpio previamente pesado, e
identificado; volviendo a pesar para asi obtener la cantidad de aceite extraido;
posteriormente afadir un cristal pequefio de Butil Hidroxi Tolueno (BHT) para evitar la
oxidacion del mismo, y por ultimo cerrar con tapa hermeética y refrigerar lo antes posible

la muestra.

13.- Desmontar por completo y limpiar todo el equipo.
3.1.1.5 Luego de realizar cada corrida de extraccion a nivel de laboratorio, se calculaba
el porcentaje de rendimiento de la extraccion del aceite esencial haciendo uso de la

ecuacion 3 (Ver apéndice B).

3.1. 2.- Establecimiento de las condiciones de operacion mas adecuada, asi como
la materia(s) prima(s) a utilizar
3.1.2.1 Utilizando tanto la informacion documental como la experimental permitid

detectar las condiciones de operacion mas adecuada en el proceso de extraccion tales
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como el flujo de vapor, la cantidad de materia prima, el tamafio de particula y el tiempo
de extraccion.

3.1.2.2 La materia prima utilizada fueron hojas de eucalipto previamente tratadas
iniciando la parte experimental a nivel de laboratorio con una cantidad de 80g, un
tamafo de particulas entre 0.2 mm y 2cm, asi como un tiempo de extraccion de 1,5h;
manteniendo condiciones de temperatura del bafio de enfriamiento entre 0-2°C

permitiendo obtener destilado a nivel de laboratorio a temperaturas de 92°C.

3.1.3 Disefio técnico de la planta piloto y puesta en marcha del sistema de
destilacion de arrastre con vapor

3.1.3.1 Se realizé un seguimiento exhaustivo del proceso de produccion de aceite
esencial desde la recoleccion de la materia prima y su procesamiento hasta la
terminacién del producto, tanto a nivel tedrico como a nivel experimental (mediante la
experiencia a nivel de laboratorio), identificando las operaciones involucradas en el

proceso de extraccion del aceite esencial mediante arrastre con vapor.

3.1.3.2 Se estimo la capacidad de la planta piloto, partiendo del alambique o tanque de
extraccion de forma cilindrica, con el cual se contaba al inicio del trabajo de grado,

obteniéndose un volumen de 32L.

3.1.3.3 Basandose en la informacion referente a la capacidad, se realizo el
escalamiento del proceso, tomando en cuenta una relacién constante entre el didmetro
y la altura del alambique, para asi mantener constantes las relaciones de flujo masico al
establecer las mismas proporciones en los balances diferenciales de masa, esto

permitié dimensionar la cesta donde se colocaria la materia prima.

3.1.3.4 Luego se efectuaron los balances totales de masa referidos a la escala piloto, y
en base a estos se hicieron los balances energéticos respectivos; ademas de métodos
matematicos conocidos y estudiados que permitirian el disefio del resto de la planta

piloto tales como: cuello de cisne, condensador y vaso florentino entre otros.
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3.1.3.5 Posteriormente se hizo la revisibn de manuales especializados y consultas a
fabricantes, para asi seleccionar el 0 los materiales adecuados para la construccion de
cada parte de la planta, igualmente se recolectd informacién referente a los precios de
la construccion de los equipos; donde para la obtencién de estos precios se utilizd

cotizacion directa en unos casos y estimacion de costos para otros.

3.1.3.6 Por ultimo, en funcion de los parametros de disefio, se mando a elaborar cada
una de las partes; y luego de terminadas se procedid a ensamblar por completo la

planta piloto de arrastre con vapor.

3.1.4 Obtencion de aceites esenciales bajo condiciones controladas de operacion

3.1.4.1 Se hizo la planificacion experimental, considerando las posibles variables
involucradas en la toma de datos, tales como temperatura de extraccion, cantidad de
materia a procesar, tamafo de particulas y tiempo de extraccion, igualmente se disefio
los instrumentos de recoleccion de datos(ver apéndice A), del mismo modo se hizo el

tratamiento de la materia prima.

3.1.4.2 Una vez diseflada y ensamblada la planta piloto es puesta en marcha utilizando

el siguiente procedimiento experimental:
e Arranque:

1.- Pesar la materia prima fresca, secada y cortada o molida en trozos de un tamafio

determinado, en una balanza electrénica.

2.- Colocar la materia prima previamente pesada dentro de una cesta; que evita el
contacto de la muestra con el agua, e introduciendo en la cesta una rejilla metalica

para separar la muestra en capas, para evitar aglomeramiento.

3.- Agregar agua hasta donde indica el nivel en el reactor (aproximadamente 7 L)
garantizando que la resistencia de calentamiento quede sumergida en el agua y a su

vez cercano a la cesta que contiene la muestra.
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4.- Introducir la cesta que contiene la muestra en el reactor, garantizando que quede

bien sujeta dentro de los apoyos o soporte del reactor.

5.- Colocar la tapa del reactor, asegurando con las tuercas mariposa; realizando el
ajuste de forma alternada la cual garantizara un cierre hermético y evitara fugas por la

tapa.

6.- Realizar el montaje del equipo de extraccion de arrastre con vapor a nivel piloto, tal
cual como se muestra en el apéndice E (figura E.2), realizando un buen ajuste en todas
las uniones correspondientes, especificamente la del cuello de cisne con el

condensador por donde circulara la mezcla de vapor agua-aceite.

7.- Registrar la temperatura inicial tanto en el reactor, como en el agua de enfriamiento
que circulard por el condensador; considerando que si se usa el bafio refrigerante
circulante se debe encender con anterioridad para asegurar su enfriamiento y buena

circulacion alrededor del condensador.

8.- Ajustar con las pinzas el vaso florentino, de tal manera que soporte el peso de la
mezcla agua-aceite condensada, ademas de ser posible humedecer con agua antes de

usar, para garantizar un buen deslizamiento de la mezcla por el recipiente.

9.- Encender o conectar el reactor; para el calentamiento del agua, que generara

dentro del mismo el vapor necesario para la extraccion del aceite.

Operacion:

10.- Calentar hasta ebullicién, la cual dara inicio a la obtencién de la primera gota de
destilado.

11.- Anotar el tiempo en que se recoge la primera gota de destilado y la temperatura de

los vapores en el tope del recipiente contenedor.
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12.- Realizar de forma manual el reciclo al reactor de la mezcla condensada de agua-
aceite, en caso de que no se pueda realizar la conexion directa de la descarga del vaso
florentino al reactor, para asi garantizar el nivel de agua dentro del mismo y a su vez

enriquecer en aceite los proximos vapores generados.

13.- Recoger el destilado en el vaso florentino por un periodo de tiempo 6ptimo (1,5 h)

de extraccion.
Parada:
14.- Al finalizar el tiempo de extraccion (1,5h) desconectar el enchufe del reactor.

15.- Esperar que se enfrié el equipo, posteriormente apagar el bafio refrigerante

circulante en caso de que se esté usando como medio de refrigeracion.

16.-Drenar poco a poco el vaso florentino, luego recolectar en un envase de vidrio (vaso
de precipitado) el aceite ya separado del agua; posteriormente afiadir sulfato de sodio
anhidro con ayuda de una espatula metalica para eliminar la mayor cantidad posible de

agua presente en el aceite.

17.- Transferir el aceite esencial a un envase limpio previamente pesado, e identificado;
volviendo a pesar luego de afiadido, para asi obtener la cantidad de aceite esencial
extraido; posteriormente afiadir un pequefio cristal de Butil Hidroxi Tolueno (BHT) para
evitar oxidacién del mismo, y por ultimo cerrar con tapa hermética y refrigerar lo antes

posible la muestra.

18.- Desmontar por completo y limpiar todo el equipo; considerando que el agua dentro
del reactor se debe retirar una vez que la misma este completamente fria, es decir que
baje de forma progresiva la temperatura en la resistencia y evitar que se dafie.

3.1.4.3 Para la determinacién de las condiciones operacionales en las cuales la
extraccion del aceite esencial es mas adecuada se realizaron las extracciones con su
respectiva réplica, y los datos recolectados fueron tabulados usando tablas (Ver
apéndice A) y se elaboraron gréficas representativas de estos en alguna de las
variables consideradas. Es necesario acotar que durante el proceso de extraccion a

nivel de planta piloto se determinaron los intervalos de tiempo asociados a cada parte
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del proceso productivo, como lo son los tiempos de carga, operacién y descarga, para
definir de esta manera el tiempo de ciclo y la duracién de cada extraccion.

3.1.4.4 Una vez extraido el aceite esencial por el método de arrastre con vapor de agua,
tanto a nivel de laboratorio como a nivel piloto, las muestras fueron sometidas a analisis
cromatograficos en las instalaciones de la Facultad de Ciencia y Tecnologia (FACYT)
de la Universidad de Carabobo, en vista de que el cromatégrafo del Centro de

Investigaciones Quimicas se encontraba desconfigurado.

Estos andlisis se llevaron a cabo utilizando un cromatografo de gas Hewlett-
Packard 6890, acoplado a un espectrometro de masa Hewlett-Packard serie 5793, al
cual se le inyecto 1ul de solucion de aceite esencial diluido, utilizando como solvente n-

hexano.

Estos analisis se realizaron con la finalidad de evaluar el contenido del extracto y

verificar la presencia de los principales componentes del aceite esencial.

Ademas de la cromatografia realizada también se hizo la medicién de la
densidad, pH, e indice de refraccién, en las instalaciones del Laboratorio de Alimentos
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo, los cuales permitirian la

caracterizacion fisicoquimica del aceite esencial (especificamente el de eucalipto).

3.1.5 Relacién costo-beneficio

3.1.5.1 Se recolecto6 informacion referente a los precios de los equipos que conforman
la planta piloto de extraccion de arrastre con vapor de agua, para la obtencidon de estos

precios se utilizé cotizacion directa en unos casos y estimacion de costos para otros.

La estimacion de costos de los equipos mas importantes que conforman la planta
de extraccion de arrastre con vapor de agua; se realizd en base a informacion
proveniente de fabricantes y proveedores de algunas empresas en cuanto equipos

utilizados.
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La estimacion de costos no incluye los asociados a la operacion del equipo,
servicio e instalaciéon, ni puesta en marcha.

El costo se relaciono con el beneficio que representa la utilizacién de este equipo
el cual se encuentra acorde con el area de investigacion, y el beneficio social al equipo

que encierra algunos aspectos como novedad, ambiente, educacion.

30



FAL‘.UEI'AD
Ihﬁ#\lhiﬁ\ﬂ

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos y el
analisis de los mismos en base a la bibliografia empleada y a los conocimientos
adquiridos durante el desarrollo de la presente investigacion, para asi dar cumplimiento

al logro de los objetivos planteados.

4.1 DETERMINAR LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES EN LA OBTENCION DE
DIFERENTES ACEITES ESENCIALES

La extraccion por arrastre con vapor de agua a nivel de laboratorio se llevo a
cabo usando como materia prima hojas de eucalipto donde la recoleccion y pre-
tratamiento del material vegetal se realiza tomando en cuenta los siguientes criterios:
condiciones climaticas apropiadas (dias despejados), en horas de poco sol para evitar
pérdidas de aceite esencial en las hojas; se inicia con el desramado estas ramas son
trasladadas a un lugar fresco y techado donde se deshojan, se colocan sobre papel o
plastico para iniciar un proceso de secado de 15 dias; a condiciones ambientales con
temperaturas entre 22°C y 28°C, de manera que permita retirar un porcentaje
significativo de humedad, sin afectar la calidad del aceite; por ultimo son cortadas en un
tamafio que varia aproximadamente entre 0,2mm y 2cm utilizando para ello una
licuadora, se determiné el porcentaje de humedad presente en las hojas(ver apéndice
A),posteriormente se realiza la extraccidbn mediante el montaje del apéndice E (figura
E.1), donde entran en contacto el eucalipto y el vapor durante una hora y treinta

minutos, obteniendo aceite esencial e hidrolato, los datos se muestran en la tabla 4.1
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TABLA 4.1. DATOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DE ACEITE
ESENCIAL DE EUCALIPTO EXTRAIDO POR ARRASTRE CON VAPOR DE AGUA A
NIVEL DE LABORATORIO

Masa de Masa de ' Masa de Rendimiento Rendimiento
Experimento (m'::lﬂl—jg%(galg) (ir;\\iiz%\éalg)o Coracto | (#R+0,003)% | Promedio
(mee +0,0010) (%R+0,003)%
1 80,030 2,331 2,544 0,266
2 80,022 4,555 4,622 0,084 0,164
3 80,028 4,548 4,662 0,142

Temperatura Ambiente: (26,0%0,5) °C
Temperatura a la cual se recolect6 la primera gota de condensado:(90,0+0,5) °C.

Flujo de Condensado: (0,1ml/s).

En cuanto al porcentaje de rendimiento o extraccion (calculado mediante la
ecuacion, reflejada en el apéndice B); se obtiene un valor promedio de 0,164%, (tabla
4.1); el cual difiere del reportado en la literatura que oscila entre 0.8 y 2%; esto puede
ser debido a que muchos factores pueden influir sobre el rendimiento tales como:
perdidas referidas a escapes de pequefias cantidades de aceite arrastrado por vapor en
las condiciones del equipo, asi como también la variedad y época de recoleccion de la

materia prima (hojas de eucalipto).
El aceite esencial obtenido, fue de color amarillo palido y con olor penetrante

caracteristico de las hojas de eucalipto, el cual coincide con el reportado en la

bibliografia.
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42 ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION MAS ADECUADA,
ASi COMO LA MATERIA(S) PRIMA(S) A UTILIZAR

En cuanto a las condiciones de operacién, considerando que las variables de
proceso a determinar son el flujo de vapor, la cantidad de materia prima, el tamafo de
particula y el tiempo de extraccion se realizaron cuatro (4) extracciones variando el
tamafio de particulas, dejando constantes las otras variables, el tiempo de extraccidon
fué 1,5 horas el cual es un valor promedio del reportado en la bibliografia, la
temperatura y el tamafo de carga de 80g se mantuvieron constantes. Los mejores
rendimientos fueron aquellos donde el tamafio de particulas fue de 1x2cm (Tabla 4.2),
ya que las de menor tamafio quedaban apelmazadas no permitiendo un buen paso del
flujo de vapor, lo cual coincide con la bibliografia que establece que aunque la
reduccion de tamafio aumenta el area superficial y por ende el area de contacto para la
transferencia de masa, cuando el tamafio es muy pequefio se forman grumos (ndédulo) y
disminuye el rendimiento. La temperatura para el agua de enfriamiento estuvo en un

rango entre 0-2°C para el agua, y el vapor alcanz6 un valor maximo de 92°C.

El disefio de la planta de extraccion a escala piloto, se realizara para permitir la
utilizacibn de una gran variedad de productos derivados de la naturaleza que
conformarian la materia prima del proceso, esta connotacion le da versatilidad al disefio
pudiéndose procesar el tipo de materia prima disponible de acuerdo a la temporada;
obviamente aumentar la cantidad de materia prima que se puede alimentar al proceso,
la cual va a depender de la capacidad de la planta y del tipo de materia y grado de
separacion de la misma dentro del recipiente extractor, la cual facilitaria el proceso de

extraccion.
A partir de estas variables, se procedié a plantear ecuaciones de disefio

adecuadas para cada uno de los equipos involucrados que permitiesen mejorar el

rendimiento del aceite esencial mediante arrastre con vapor de agua.
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TABLA 4.2 RESULTADOS DE LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE
EUCALIPTO MEDIANTE ARRASTRE CON VAPOR DE AGUA A NIVEL DE
LABORATORIO VARIANDO EL TAMANO DE PARTICULAS

Experimento Tamafio de Particula Rendimiento
(L1X L) cm? (R+0,003)%

1 0,02x0,02 0,018

2 0,02 x 0,02 0,084

3 1x2 0,266

4 1x2 0,142

Temperatura Ambiente (24+1) °C.

Masa de la Muestra de Eucalipto: (300x1g).

Temperatura a la cual se recolecto la primera gota de condensado: (92+1) °C.
Presion de Vapor: (0,1+0,1) bar.

4.3 DISENO TEORICO DE LA PLANTA PILOTO Y PUESTA EN MARCHA DEL
SISTEMA DE DESTILACION DE ARRASTRE CON VAPOR

A partir de los datos obtenidos a nivel de laboratorio, se desarroll6 el equipo a
nivel de planta piloto, que consiste en todas las especificaciones, variables y

ecuaciones de disefio.

En el planeamiento, disefio y posterior construccion de una planta de extraccion
de aceites esenciales, el adecuado disefio de los equipos de proceso es un factor
importante en la funcionalidad de dicha planta, incluso a nivel piloto, pues es aqui
donde se pueden visualizar los requerimientos de materiales, y accesorios necesarios
para el optimo aprovechamiento de los recursos disponibles, por lo tanto, el disefio de
los equipos requiere de habilidades para el manejo de procesos industriales,
conocimiento de los materiales disponibles en la zona, para una correcta seleccion, asi

como también, conocimiento de los métodos de fabricacion.
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La seleccidon de los materiales de construccion es un aspecto fundamental en el

Seleccion de los materiales.

correcto funcionamiento del equipo de extraccion y determinante en el costo final del

equipo.

Como requerimientos de disefio se tiene que los aceites esénciales son
sustancias que se pueden contaminar facilmente con productos de corrosion, causando
su oxidacion, o produciendo su polimerizacion o degradaciéon quimica, en general,
disminuyendo considerablemente su calidad con la consecuente disminucion de precio
en el mercado, aunque en muchos casos son usados en la construccion del cuerpo del
alambique; aceros al carbono comunes o laminas galvanizadas por ser econémicas, y
es basicamente esta relaciébn costo-calidad la que determina la eleccion de los
materiales, en este caso se busca obtener aceites de la mayor calidad posible, sin

incurrir en costos excesivos.Fontecha (2007).

Por esta razon se considera usar materiales de cobre y aceros inoxidables por
ser estos los materiales con los que mejores resultados se obtienen y su uso estara

limitado por su costo, disponibilidad en el mercado y ductilidad. Fontecha (2007).

Debido a los altos precios que tiene el cobre en la actualidad y a la dificultad en
la consecucion de este material en laminas se limitara su uso a la construccion del
cuello de cisne, por requerir de un material de alta ductilidad, pues debe ser elaborado a
mano por la dificultad de su forma. El resto del cuerpo del equipo fué elaborado en
acero inoxidable de la serie 300, particularmente el acero AISI 304 (designacion UNS
S30400), este es un acero austenitico Cr-Ni, presenta una mejor resistencia a la
corrosion que el 302, aceptable ductilidad. Esencialmente no-magnético, bajo en
carbono, lo que implica menores precipitaciones de carburos en las zonas afectadas por
la soldadura y una menor susceptibilidad a la corrosion inter granular, resistente a la

mayoria de las sustancias acidas oxidantes.
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El equipo para la extraccion debe ser tal que permita la operacibn mas

conveniente cualquiera que sea el material vegetal del que se quieran extraer sus

esencias.

Dicho equipo estara formado primeramente de un reactor o alambique, donde se
coloca el material a destilar, el cual consiste de un tanque cilindrico con una tapa que
debe poder ser asegurada con cierre hermético; del centro de esta tapa, sale un tubo
llamado "cuello de cisne" que es el conductor de los vapores hacia el condensador.

El reactor se puede construir en diversos materiales, cuyo espesor es también
variable segun el trabajo, pero es preferible que sea de acero inoxidable. Fontecha
(2007). En el fondo del mismo y debajo de la canasta o cesta, se encuentra la
generacion de vapor, cuidando que entre el fondo de la canasta y la generacion de
vapor la distancia no sea tan grande (ya que la materia prima no debe estar sumergida),
como para que se produzca aqui la condensaciéon de agua, la distribucion del vapor se
asegura por la disposicion de una serie de agujeros chicos en la parte inferior y a lo
largo de la cesta, lo que le da asi uniformidad a la distribucion. Es necesario mencionar
que en el fondo del reactor o alambique, hay una valvula de drenaje para permitir que
cualquier cantidad de agua que se alimente o condense dentro de la carga y gotee
hacia el fondo, pueda ser descargada al final de la extraccion.

En cuanto al condensador el mas usado es el tubular donde el vapor ingresa
axialmente a los tubos y el agua de enfriamiento entra por la parte inferior y asciende
en sentido contrario a la mezcla de los vapores de agua y aceite esencial que circulan
por los tubos, recorriendo los mismos hasta lograr la condensacion que sale por el
cabezal posterior, mientras tanto el agua luego de su recorrido en contra flujo saldra al

otro extremo del condensador.

Los tubos que forman este aparato se colocan en forma vertical, su forma,

longitud y diametro dependen de la condensacion de las esencias que se procesan,
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y son construidos en su mayoria en acero inoxidable, pues evitan coloraciones

indeseables en la esencia obtenida.
El agua de enfriamiento debe ser potable en lo posible, porque se eliminan asi
las probables incrustaciones y depdsitos, cuando estan cargadas con sales.

Finalmente en el proceso encontramos el separador o vaso florentino el cual es
el encargado de separar el hidrosol del aceite esencial, es necesario mencionar que el
hidrosol que se recolecta tiene bajas cantidades del aceite y puede ser recirculado al
reactor o separado mediante otro método de separacion para poder tener un mayor

aprovechamiento del proceso. Fontecha (2007).

Especificaciones de los equipos o partes principales de la planta piloto:

a.- Volumen del tanque de extraccion.

El tanque extractor es donde ocurre la extraccion del aceite esencial contenido
en la materia vegetal aromatica, normalmente son de forma cilindrica y dentro de él se
disponen discos perforados con la finalidad de distribuir mejor la muestra. La tapa del
tanque debe ser facil de ajustar y de retirar y que cierre herméticamente para evitar
pérdida.

Para una carga de material vegetal aroméatica (tallos, hojas, etc.,) frescas de
2Kg, el extractor tendra las siguientes dimensiones (ver calculos apéndice C) son:
Volumen: 32L
Didmetro interno: 29cm
Altura: 49 cm
Espesor: 3mm
Material: acero inoxidable

Es necesario acotar que dicho extractor estara aislado térmicamente para evitar
fugas de calor; ademas mencionar que el tanque extractor fue el inicio del disefio de la
planta piloto; ya que se disponia del mismo, a través de una donacién realizada a la

Dra. Germania Marquina por el profesor Rafael Sol6rzano, ya fallecido.
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Es el recipiente que contiene el material vegetal, el cual tiene forma cilindrica

b.- Dimensiones de la cesta.

similar al reactor, elaborado de una malla en acero inoxidable perforada o con orificios
que permitirdn el buen flujo de vapor, asi como unas gasas de acero inoxidable de 1mm
de espesor, ubicadas en la abertura o parte superior de la misma que permiten colgarla
dentro del reactor a través de unos apoyos o tubos macizos previamente fijados dentro
del mismo a 5¢cm del borde superior, sus dimensiones (ver apéndice C) son:

Volumen: 16,5 L

Diametro: 26 cm

Altura: 31 cm
C.-Estopera

El material seleccionado para realizar el sellado es el neopreno siliconado por su
alta estabilidad quimica dado que muchos de los materiales sintéticos disponibles en el
mercado pueden reaccionar con algunos de los elementos presentes en los vapores de
destilacion. Este material pose un rango de operacion que puede llegar hasta los
160°C, y fue seleccionado dado que las temperaturas que se estima manejar se
encuentran en el orden de los 94°C hasta un maximo de 106°C.

D.- Generador de vapor

Para garantizar el suficiente flujo de vapor, necesario para realizar la extraccion
del aceite esencial se us6 una resistencia de 1500watts y 120 volts, la cual posee un
termostato que permite regular su nivel de calentamiento y por ende el flujo de vapor, la
misma es conectada internamente a una altura de 7cm respecto al fondo del recipiente,
con un visor de nivel conectado con tuberias y mangueras a una altura referencial
desde el fondo del tanque de 10cm, asi siempre se garantiza que la resistencia esté
sumergida en agua.

E.- Cuello de Cisne

El cuello de cisne es el conducto que comunica la tapa del alambique con el
condensador, esta es sin duda la pieza més dificil de construir de todo el equipo, la
misma fue realizada con un tubo de cobre de diametro de ¥z pulgadas, longitud de

50cm y un angulo de inclinacion desde el borde inferior igual a 80 grados, asi como
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en los extremos conexiones de cobre que permiten un acople rapido y seguro, en

ambos extremos (con reactor y condensador).

F.-Dispositivos de cierre.

Los dispositivos de cierre deben ser facilmente desmontables, sobre todo
teniendo en cuenta que cada vez que se cargue y descargue el alambique con material
vegetal deben desconectarse para poder retirar el cuello de cisne. Para este caso se
usaron dispositivos de cierre tipo mariposas, por la facilidad y practicidad en el
momento de hacer la carga y de desmontar el cuello de cisne.

G.- Condensador.

Para este proceso se disefia un intercambiador de coraza y tubo de facil
construccion y limpieza. Para el disefio definiremos los fluidos: en la coraza circulara el
agua de enfriamiento y en los tubos el flujo de vapor-aceite.

Especificaciones (ver calculos apéndice C):

Tubos: acero inoxidable Coraza: acero inoxidable
DE =1/2 pulg BWG 18 D.l = 5,07 pulg
Longitud: 39,4cm Espesor: 3mm

Numero de tubos = 13
Arreglo cuadrado de 25 mm
Numero de pasos del fluido por tubos y coraza =1
Con ayuda de disefos ya existentes se eligieron las especificaciones anteriores.

H.- Vaso Florentino o separador de aceites esenciales.

El disefio del separador estd basado en el caso mas comun donde el aceite es
menos denso que el agua, y flotan el agua.

Posee las siguientes dimensiones (ver calculos apéndice C):
Volumen: 1,5L
Didmetro: 8cm
Altura: 30cm

Es necesario acotar que dicho equipo posee en la parte interior un embudo
que recibe el condensado, el cual tiene un diametro de abertura de 8,5cm, un

diametro de tuberia de 1cm, una longitud de 25cm y en su parte final una curvatura
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en forma de “U” que permite dirigir hacia la parte superior del mismo la mezcla de

condensado recibida, para su posterior separacion. (Ver apéndice C).

Ademas de todas las partes o equipos mencionados anteriormente, se deben
considerar otros accesorios necesarios para el ensamblaje y puesta en marcha de la
planta piloto de extraccion de arrastre con vapor de agua, entre ellos se tienen:
Termdmetro escala de 0-100°C, mandémetro de 6 atmdsfera, material aislante, pinzas
metalicas, tuberia de galvanizado, valvulas de % pulg, mangueras transparentes, codo,
“T”, niples, teflon, teipe, entre otros.

Una vez disefiada y construida la planta de extraccion a nivel piloto, se procedio
a realizar las primeras extracciones considerando que a nivel de laboratorio se
realizaron cuatro (4) extracciones con hojas de eucalipto variando en cada dos (2) lotes
el tamafio de particula, dejando constantes todas las otras variables; tiempo de
extraccion, tamafo de carga y flujo de vapor, obteniéndose los mejores rendimientos
con tamafio de particula delx2 cm; esta es una buena area de contacto entre el vapor y
la materia prima, que favorece la transferencia de masa; (Los resultados obtenidos se
tabularon en la tabla 4.2). Por lo tanto el tamafio 6ptimo de particula es de 1x2 cm, el

cual seria el utilizado en las extracciones a realizar en la planta piloto.

Posteriormente se procedio a seleccionar la cantidad de flujo de vapor generado
colocando el dial del termostato que controla el calentamiento en la resistencia, en un
valor minimo y maximo, obteniéndose mejor rendimiento en un valor maximo, ya que el
aumento del flujo tiende a elevar el rendimiento de extraccion debido a que aumenta la

velocidad de extraccion.

Para la determinacién del tiempo Optimo, se realizaron 6 corridas utilizando el
tamafo de particula y el flujo de vapor ya determinado, manteniendo el tamafio de
carga o lote constantes. Para la extraccion, la variable de tiempo se varié 3 veces en
un periodo de 30 minutos comenzando con un tiempo base de 1 hora a partir de
obtener la primera gota de  destilado, cada tiempo teniendo dos  corridas
para corroborar los datos obtenidos; los resultados obtenidos se muestran en la tabla
4.3, resultando que al realizar la extraccion, conforme avanza el tiempo, el rendimiento

es mayor tal como se aprecia en la fig.4.1, debido a que hay mayor tiempo de
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contacto entre la materia prima y el vapor, pero llega un momento en que se agota la

materia prima y el rendimiento empieza a ser constante. Este es el

tiempo de

extraccion; cuando el rendimiento empieza a mostrarse constante, alli el aceite

recuperado no es econdémicamente rentable en comparacion al costo de extraer esa

pequefia cantidad de aceite, por lo tanto se considera el tiempo Optimo de extraccion

de 90 minutos.

TABLA 4.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y RENDIMIENTO OBTENIDO
EN LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE EUCALIPTO A NIVEL DE PLANTA
PILOTO, VARIANDO EL TIEMPO DE EXTRACCION

Experimento Tiempo Masa de
Extraccion Envase Vacio
(t£1) min (mgyz0,001q)
1 60 4,524
2 60 4,595
3 90 4,624
4 90 11,726 (%)
5 120 29,062 (*)
6 120 28,625 (*)

Temperatura Ambiente (24+1) °C.
Masa de la Muestra de Eucalipto: (300+19)
Presion de Vapor: (0,1+0,1) bar.

Masa de
Envase con

Extracto

(m EE 0,0019)

5,182
4,931
6,211
12,937
30,316
30,283

Rendimiento
(% R+0,002)%

0,219
0,112
0,529
0,404
0,418
0,553

(*): Estos envases presentan mayor peso; ya que son de mayor tamafio son envases

ambar, usados de acuerdo a la disponibilidad de material presentes en el centro de

investigaciones quimicas a la hora de la extraccion.
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FIGURA 4.1 VARIACION DEL RENDIMIENTO EN FUNCION DEL TIEMPO DE
EXTRACCION
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En cuanto a la determinacion del tamafio Optimo de carga o lote, se realizaron
nueve (9) corridas utilizando el tamafio de particula, el tiempo de extraccion y el flujo de
vapor ya determinado. La variable de tamafo de carga se varié en un intervalo de 300
gramos comenzando con un tamafio de carga base de 300 gramos, con tres (3)
corridas para corroborar, los resultados obtenidos se tabulan en la tabla 4.4,
obteniéndose el mayor rendimiento con un tamafio de carga de 900 gramos; ya que
conforme se aumenta el tamafo de la materia prima, el rendimiento aumenta (ver
fig.4.2), esto debido a que hay mas materia prima y por ende mas area de contacto, que
aumenta el rendimiento. Sin embargo en el caso de las hojas de eucalipto al aumentar
el tamafo de carga superior a 900 gramos llega un punto en el cual el rendimiento
tiende a disminuir, porque se impide el paso al vapor y disminuye el area superficial de
contacto entre el vapor y la materia prima, observandose que la materia prima queda
apelmazada y hay mayor condensacién de la misma dentro del tanque de extraccion

(marmita).
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De forma general todas estas variables de proceso, son las Optimas para

encontrar un maximo rendimiento econémicamente rentable para la extraccion de aceite
esencial de eucalipto, donde el rendimiento maximo en estas condiciones a nivel de
planta piloto es de (0.805%0,002) %.

TABLA 4.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y RENDIMIENTO OBTENIDO EN LA
EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE EUCALIPTO A NIVEL DE PLANTA
PILOTO, VARIANDO EL TAMANO DE CARGA.

Temperatura Ambiente promedio: (24+1) °C.

Masa de Masa de Masa de Rendimiento
Muestra Envase Vacio Envase con | (% R£0,002)%
Experimento (muxlg) (Mey +0,001g) extracto
(Mg + 0,001)
1 300 4,624(*) 6,211 0,529
2 300 11,726 12,937 0,404
3 300 4,589(*) 4,967 0,126
4 600 32,286 36,273 0,665
5 600 11,720 14,280 0,427
6 600 30,240 34,230 0,667
7 900 32,585 39,830 0,805
8 900 32,146 39,316 0,797
9 900 11,837 16,200 0,485

Presion de Vapor: (0,1+0,1) bar.

Posicion del Condensador: vertical.

Longitud del cuello de cisne: (50cm).

(*): Estos envases son de menor peso; ya que son viales, es decir envases de menor

tamafio usados de acuerdo a la disponibilidad de materiales presentes en el centro de

investigaciones quimicas a la hora de la extraccion.
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FIGURA 4.2 VARIACION DEL RENDIMIENTO EN FUNCION DEL TAMANO DE
CARGA
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4.4 OBTENCION DE ACEITES ESENCIALES A PARTIR DE DIFERENTES
ESPECIES BAJO CONDICIONES CONTROLADAS DE OPERACION.

Las propiedades fisico-quimicas obtenidas experimentalmente en el aceite
esencial de eucalipto tanto a nivel de laboratorio como a nivel piloto muestran los
siguientes resultados:

Densidad: 0,882g/mi
pH: 4,88
nd®%": 1,4783+0,0002

Los cuales se encuentran muy cercanos a los rangos y valores reportados por la

bibliografia. (Ver apéndice F), especificamente la densidad se encuentra con una

desviacion del valor real del 3%.
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En cuanto a los resultados cromatograficos del aceite esencial de eucalipto

mediante arrastre con vapor tanto a nivel de laboratorio como a nivel piloto, se puede
mencionar que se lograron identificar en mayor proporcion los siguientes compuestos:
p-cimeno, Y-terpineno, D-limoneno, B-pineno, eucaliptol(1,8 cineol) B-Cimeno y a-
pineno. Cuyos resultados se pueden observar en la Tabla 4.5 y 4.6; asi como dichos

cromatogramas en el apéndice D.

Encontrandose que el terpeno conocido como eucaliptol (1,8 cineol) que es el
principal componente del aceite esencial de eucalipto se encuentra en mayor proporcion

en las muestras obtenidas a nivel de laboratorio, con 16,44% de area.

TABLA 4.5 REPORTE CROMATOGRAFICO PARA LA EXTRACCION DEL ACEITE
ESENCIAL DE EUCALIPTO POR ARRASTRE CON VAPOR DE AGUA A NIVEL DE
LABORATORIO.

Compuesto Tiempo de Retencion Area bajo el Pico Detectado
(tr£0,001)min (A +0,01)

¥-Terpineno 10,181 33,41
D-Limoneno 9,207 23,88

Eucaliptol 9,303 16,44

B-Cimeno 9,029 10,32

a-Pineno 6,315 8,05
Terpinoleno 11,034 2,36
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TABLA 4.6 REPORTE CROMATOGRAFICO PARA LA EXTRACCION DEL ACEITE
ESENCIAL DE EUCALIPTO POR ARRASTRE CON VAPOR DE AGUA A NIVEL DE
PLANTA PILOTO.

Compuesto Tiempo de Retencion Area bajo el Pico Detectado
(tr£0,001)min (A £0,01)

p-Cimeno 9,056 47,00

B-Pineno 7,552 20,32

Limoneno 9,174 18,81

a-Pineno 6,297 4,53

Myrtenol 14,731 2,36

Eucaliptol 9,250 0,77

VerificAndose una diferencia en los compuestos quimicos obtenidos tanto a nivel
de laboratorio como de planta piloto, donde sorprendentemente a nivel de planta piloto,
el p-cimeno en lugar de derivados oxigenados (1,8 Cineol) se form6 con un rendimiento
cuantitativo considerable y aun bajo condiciones suaves (0,1 bar, 92°C), es decir la ruta
alternativa para producir p-cimeno a partir de terpenos que tienen una estructura similar
resulto ser muy atractivo debido a su ventaja de selectividad, ocurriendo entre ellos una
deshidrogenacion oxidativa aerdbica de y-terpineno producido en el sistema, donde las
cantidades del oxigeno consumido en esta reaccion corresponden a las cantidades del

p-cimeno formado.

+ 120z - [O) + neo
oo .."'w’f
Y-terpineno p-cimeno

FIGURA 4.3 MECANISMO DE CONVERSION DE ¥-TERPINENO A P-CIMENO
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Una posible razon puede ser la temperatura de reaccion, la cual influye

significativamente en la conversion y la selectividad de formacioén de algunos terpenos,
asi como el pH o condiciones del medio donde se encuentren. También dentro de los
resultados cromatograficos es necesario acotar que aun cuando los compuestos a y B-
pinenos son monoterpenos biciclicos, ampliamente utilizados en las industrias de
fragancia y el sabor, constituyentes de la madera y el aceite de una extensa variedad
de plantas; es decir materia prima para la sintesis de productos de alto valor agregados,
su conversion aumenta rapidamente con un aumento en la temperatura de reaccién, se
estima que desde 34% a 273°K a 98% a 310°K.

La conversion se puede atribuir a la estabilidad del carbocatién polar por la
interaccion de las especies cargadas positivamente con el par de hidrégeno libre de

electrones, lo que favorece la conversion o transformacion de los pinenos.

Es necesario mencionar que las altas conversiones y excelente selectividad
hacia el producto p-cimeno, evitando otros productos deseables, se cree que es debido
al calentamiento acelerado y las velocidades de reaccién, asi de esta manera se

encuentra la transformacion del eucaliptol (1,8 Cineol), mostrado de forma general en el

P <

o-terpinene 3. 8-p-menthadienes

j=]
2@ -H0 -1 =
2
Ginaal =

iso-terpinolene 2, 7-p-menthadienes dipentene

> 9

y-lerpinene 2. d-p-menthadienes

FIGURA 4.4.- MECANISMO DE CONVERSION DEL EUCALIPTOL (1,8 CINEOL).

siguiente mecanismo

p-eymene
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La secuencia de reaccion propuesta para la transformacion de Cineol en p-

cimeno, se plantea de la siguiente manera: la reaccion inicial implica la ruptura de los
enlaces mas débiles C-O en el Cineol (apertura del anillo del enlace C-O lleva p-
menthen-8-ol), seguido por el paso rapido la deshidratacion para formar una di-olefina,
posteriormente una etapa de deshidrogenacion para producir una mezcla de isomeros
doblemente insaturados y en el paso final, deshidrogenacion y reordenacion de los
dobles enlaces para producir una gama de terpenos y p-cimeno, es decir la reaccion
transcurre a través de la deshidratacion, deshidrogenacion e isomerizacién tanto con la
deshidratacion y la isomerizacion siendo favorecida en muchos casos por catalizadores

acidos, tales como alimina.

Ademas de la extraccion de aceite esencial de eucalipto, en la planta piloto
también se realiz6 utilizando el método Soxhlet Hexano obteniéndose un rendimiento
del 30% y un porcentaje de eucaliptol en los andlisis cromatograficos 14,77% de area
bajo el pico(ver Apéndice D) el cual es mayor al reportado en la bibliografia.

TABLA 4.7 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LA EXTRACCION DE ACEITE
ESENCIAL DE EUCALIPTO MEDIANTE EL METODO SOXHLET CON HEXANO

Masa del Balon Masa de Masa Final del
N° de Vacio Muestra de Balon Rendimiento
Muestra (Mg,x0,0001)g Eucalipto (Mgs£0,0001)g | (R%x0,002)
(Mm0,0001)g
1 99,43169 4,9989g 101,0682g 32,739
2 136,43169 5,2770g 137,9316g 28,425
3 98,5282¢g 5,2257¢g 100,0598¢g 29,309
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Adicionalmente al estudio experimental del eucalipto se realizo a nivel de planta

piloto la extraccién con cascaras de naranja y toronja (Martinica), obteniéndose ambos
aceites de color transparente y con olor caracteristico al citrico correspondiente. En
cuanto al rendimiento o porcentaje de extraccidbn obtenidos en ambos aceites
esenciales, se obtuvo para el aceite esencial de naranja, con la cual solo se hizo una
muestra ya que no es tiempo de zafra del fruto; un resultado de 2,329 + 0,002% y para
el aceite esencial de martinica (ver tabla 4.7), se obtiene un valor promedio de 0,546%,
los cuales se encuentran ambos valores dentro del rango establecido por la bibliografia;
es decir para citricos 0,2-4%, es necesario mencionar que los rendimientos mas
elevados se obtendran siempre de las frutas frescas, recién recogidas y que hayan
experimentado menos golpes y magullamiento, en este trabajo las extracciones de
citricos fueron limitadas por no disponer de suficiente materia prima, ya que no es

tiempo de zafra de los mismos.

TABLA 4.8 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y RENDIMIENTO OBTENIDO EN LA
EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE MARTINICA MEDIANTE ARRASTRE CON
VAPOR DE AGUA A NIVEL DE PLANTA PILOTO

Masa de la Masa de Masa de %Rendimiento
Experimento muestra Envase Vacio Envase con (R+0,002)%
(my+lg) (mgy+0,0019) Extracto
(mge+0,001Q)
1 800 24,583 29,230 0,581
2 800 11,837 16,200 0,545
3 474 11,551 13,980 0,512

Temperatura Ambiente: (24+1) °C
Presion de Vapor (0,1+0,1) bar.
Temperatura a la cual se recolecto la primera gota de condensado: (94+1) °C

Tiempo de Extraccion: (90+1) min.
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4.5.- Evaluacion del Costo-Beneficio

45.1 Costos

A continuacion se presentan los costos asociados a los equipos mas importantes, asi
como accesorios 0 materiales en general que conforman la planta de extraccion a
escala piloto, es necesario acotar que parte de los equipos fueron adquiridos con
ingresos propios, asi como donaciones y/o financiamiento de algunos entes tales como
la Direccion de Administracion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo.

TABLA 4.9 RELACION DE GASTOS EN ADQUISICION DE EQUIPOS Y/O

ACCESORIOS
EQUIPO y/o ACCESORIOS MONTO EN $ MONTO EN Bs.
Reactor o Alambique Donado(*) Donado (*)
Cesta 116,3 500
Condensador 575 2470
Cuello de cisne con 37 160
acoples
Separador de Aceite 0 465 2000
Florentino
Resistencia 1500w con 46,5 200
termostato
Termdmetro, manémetro, 90 387
tuberias, mangueras,
valvulas y conexiones.
TOTAL 1329,8% 5717

Para la estimacion de los costos asociados a la puesta en marcha y
operacion, se consultaron con tres empresas encargadas de la fabricacion, venta y
servicio de plantas de extraccion y/o destilacion, VEMECA.C.A, INGEPROCAR, y

FABREMAQ,
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las cuales afirman que dichos costos se encuentran entre el 5-8% del costo total de la

planta.

En cuanto los costos de materia prima van a depender del tipo que se utilice para el
proceso de extraccion, de la temporada y de los proveedores, debido a que sufren
variaciones de costos al ser cultivados o producidos fuera del tiempo de cosecha.

(*) El reactor o alambique fue donado a la Dra. Germania Marquina, por el Profesor Rafael Sol6rzano (+).

4.5.2 Beneficios

» Implementacion de equipos que permitan el desarrollo de nuevos estudios y que
a la vez impliquen la interaccién de la ingenieria quimica con areas afines.

» Método industrial y de laboratorio, que permite obtener aceites esenciales libre
de solventes organicos.

» Aprovechar la biodiversidad existente (especies oriundas y aclimatadas),
centrando la atencidon en la investigacion de especies nativas promisorias,
desarrollando nuevos productos a partir de ellas.

» Capacitacion de empresarios, campesinos y comunidad en general, interesados
en incursionar en la cadena productiva de aceites esenciales en sus diferentes
etapas.

» La extraccion por arrastre de vapor es un proceso de extraccion muy limpio

amigable del ambiente que asegura un producto de buena calidad.

Es necesario acotar que la razon costo-beneficio es un modelo de evaluacidén que se

usa para medir el atractivo econdmico de un proyecto publico, y se expresa como:

R Beneficio para los usuarios
B-C =

Costo para el estado

El cual se justifica siempre y cuando Rg.c = 1. Sin embargo existen casos donde no
es posible cuantificar los flujos monetarios del beneficio percibido, por lo que no se

puede realizar segun la razén beneficio-costo anterior.
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CONCLUSIONES
Respecto a las condiciones experimentales:

» Las condiciones de la materia prima (hojas de eucalipto) utilizadas a cualquier
escala deben ser hojas con un porcentaje de humedad entre (10-20) % y
cortadas a un tamafio de particula de 1x2cm.

» Las temperaturas que se utilizaron para la extraccién, tanto a nivel de laboratorio
como a nivel piloto fueron de 92 °C para el vapor para arrastre y entre (0-15) °C
para el agua de enfriamiento, estas fueron las necesarias para evaporar el aceite
y no dafiar las hojas de eucalipto, y para condensar el aceite esencial.

Sobre las condiciones optimas de operacion y materia prima:

» La versatilidad de la planta permite procesar una gran variedad de tipos de
materia prima en el area de aceites esenciales.

» Las variables ¢ptimas utilizadas para obtener un mayor rendimiento en la planta
piloto de arrastre con vapor de agua; es un tamafio de particula de 1x2cm, un
tiempo de extraccion de 1,5hora (90min), y un tamafio de carga o lote de 900

gramos; especificamente con hojas de eucalipto.
En cuanto al disefio y puesta en marcha de la planta piloto:

» La planta piloto esta constituida de un reactor o alambique con un volumen de
32L, con una resistencia incorporada de 1500watt, un cuello de cisne de 1/2plg y
50cm de largo, un condensador de tubo (Di=1/2plg) y coraza (Di=5,07plg) de un
paso (1-1) por ambos lados, arreglo a cuadros y material en acero inoxidable; asi
como de un decantador primario o vaso florentino de 1,5L de capacidad.

» EI mayor rendimiento que se obtuvo de la extraccion de aceite esencial de
eucalipto por medio de arrastre con vapor a nivel de planta piloto, fue de
(0,805+0,002) %.

En referencia a los aceites esenciales extraido:

» Los aceites esenciales de eucalipto presentan variaciones en la intensidad de su

coloracion, siendo la mas predominante amarillo palido con un olor penetrante y

algo caracteristico de eucalipto, igualmente Las propiedades fisico-quimicas
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obtenidas experimentalmente en el aceite esencial de eucalipto fueron.
Densidad: 0,882g/ml, pH: 4,88, nd*>“: 1,4783 adm.
> El Eucaliptol se encuentra en mayor proporcion en el aceite esencial extraido a

nivel de laboratorio con 16,44% de area bajo el pico mientras en la planta piloto
el rendimiento fue de 0,99%.

» El aceite esencial de citricos obtenido posee buenas propiedades organolépticas
(aroma del fruto) y color transparente y el mayor rendimiento fue de
(2,329+0,002) %.

En referencia a los costo-beneficio

» Este equipo de destilacidon podria ser usado para la capacitacion de empresarios,
campesinos y comunidad en general, interesados en incursionar en la cadena
productiva de aceites esenciales en sus diferentes etapas.

» El trabajo de grado brinda alternativas para el aprovechamiento de las especies
oriundas y aclimatadas; asi de esta manera se estaria repercutiendo a corto y
mediano plazo, positivamente en la calidad de vida de las comunidades

involucradas fortaleciendo sus sistemas de produccién y de economia.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere hacer un estudio para determinar la cantidad de aceite esencial de
eucalipto, asi como de los citricos usados, que se quedan en el hidrolato,
después de la extraccidn por arrastre con vapor, para mejorar el rendimiento y la
rentabilidad de la extraccion de aceite esencial crudo.

Se sugiere colocar una trampa en frio al momento de recolectar el aceite
esencial, incluso de ser necesario agregar soluciones que permitan neutralizar el
medio.

Se aconseja realizar los analisis cromatograficos lo mas rapido posible después
de extraido el aceite esencial y asi evitar la descomposicion o transformacion del
mismo.

Se sugiere realizar un disefio experimental para la optimizacion de la extraccion
de aceite esencial de arrastre con vapor a nivel de planta piloto de cualquier
especie.

Es aconsejable establecer relaciones con una empresa en el area de jugos,
especificamente de citricos, con el fin que puedan ser aprovechadas las
cascaras o conchas desperdiciadas por dicha empresa como materia prima para

la extraccion de aceites esenciales.
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MPENMIT=E M
Calculo de la Humedad y tablas

modelos

CALCULO DE LA HUMEDAD

0% H dad — Perdida de Masa 00 (1)
o Humenad = Masa de la Muestra x

59



A
}"4 () FRCULTAD
" nctheenn

Donde:

H= % Humedad.

Pv= Pérdida de Masa.

Mwm= Masa de la Muestra.

Pv=Mwm - Meum

Mwm = Masa de la Muestra de Hojas de Eucalipto.
Mem = Masa Final de la Muestra.

Pm=4,99989g — 4,44299g = 0,5569¢

P
H= —L %100
M

M

_ 0,5569¢
"~ 49998g

x100= 11,1584

CALCULO DEL ERROR

UeH = i1!{1!]!]
M

M

AH ‘EH AP,, x 100 + ‘ 2 AM,, x 100
= |—1. X X -4
2P, M 2M,, M
AH = (L)x.ﬂF‘ x 100 + ( Pu )ap %100 (2)
M}d MXE (M}djz M

0,5569
(4,9998)2

).l],l]ﬂl]lxll)l]—l- ( ).El,l:ll:ll]lxll]l]

H= (
49993
AH=0,002 +0,0002 = 0,0022 ~ 0,002

H= 11,138 + 0,002

TABLA A.1. RECOLECCION DE DATOS PARA CALCULAR PORCENTAJE DE
HUMEDAD DE HOJAS DE EUCALIPTO
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Masa Final
Masa de Pesa Masa de la de Muestra Perdida en Porcentaje
Filtro Vacio | Muestra Hojas | de Hojas de Masa % Humedad

Ne° Mpe£0,00019g de Eucalipto Eucalipto Pu£0,0001g % H+0,002
Mw£0,0001g Afadida

Mem
+0,0001g
1 77,9312 4,9998 4,4429 0,5569 11,138
2 70,0825 2,0892 1,8715 0,2177 10,420

TABLA A.2 TABLA MODELO DE DATOS EXPERIMENTALES Y PORCENTAJE
DE RENDIMIENTO OBTENIDO EN LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE
EUCALIPTO A NIVEL DE LABORATORIO.

Masa de Masa de Masa de Rendimiento | Rendimiento
_ Muestra Envase Envase con | (o, R+AR)% | Promedio
Experimento (mmxA my)g | Vacio extracto q 0
(mE\/iA mE)g (mEEiA ( t RiAR) %
Mee)d
1
2
3

Temperatura: (T £ AT) °C

Materia Prima:

Cantidad de materia prima usada por experimento: (mp £ Am p) g.

Temperatura a la cual se recolecto la primera gota de condensado: (Tc + ATc) °C

TABLA A.3 TABLA MODELO PARA LOS RESULTADOS DE LA EXTRACCION
DE ACEITE ESENCIAL DE EUCALIPTO A NIVEL DE LABORATORIO VARIANDO
EL TAMANO DE PARTICULAS
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Experimento

Tamafno de Particula
(L1X L) cm?

Rendimiento
(R+AR)%

4

Temperatura Ambiente: (T £ AT) °C

Masa de la Muestra de Eucalipto: (myxA my)

Temperatura a la cual se recolecto la primera gota de condensado: (T £ AT) °C
Presion de Vapor: (PvzA Pv).

TABLA A.4 TABLA MODELO PARA LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
RENDIMIENTO OBTENIDO EN LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE
EUCALIPTO A NIVEL DE PLANTA PILOTO, VARIANDO EL TIEMPO DE

EXTRACCION
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Tiempo Masa de Masa de
Extracciéon Envase Vacio | Envase con
(t+1) min (MeviA mey) Extracto

(Mee £ A mgg)

o O M W N P

Temperatura Ambiente: (T £ AT) °C.
Masa de la Muestra Eucalipto: (myxA my)
Temperatura a la cual se recolecto la primera gota de condensado: (T £ AT) °C

Presion de Vapor: (PvzA Pv).
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TABLA A.5 TABLA MODELO PARA LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
RENDIMIENTO OBTENIDO EN LA EXTRACCION DE ACEITE ESENCIAL DE
EUCALIPTO A NIVEL DE PLANTA PILOTO VARIANDO EL TAMANO DE CARGA

Masa de

Experimento | Muestra

(Mmm+A my)

Masa de
Envase Vacio

(Mev £A mey)

Masa de
Envase con
extracto

(Mmee £ A megg)

Rendimiento
( RtAR)%

©| O N| o g A W N|

Temperatura Ambiente Promedio: (T £ AT) °C

Masa de la Muestra Eucalipto: (mpyzA my)

Temperatura a la cual se recolecto la primera gota de condensado: (T £ AT) °C

Presion de Vapor: (PvzA Pv).
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CALCULO DEL RENDIMIENTO DE LA EXTRACCION DE ARRASTRE CON
VAPOR DE AGUA

Para ello se utiliza la siguiente ecuacion:

0%Rend = (I“EEI;—"“E"')K 100 @
M

Donde:

%Rend: Porcentaje de rendimiento de la extraccion (%).
mey: Masa del envase recolector vacio (g).

mee: Masa del envase recolector con el extracto (g).”
my: Masa de la muestra (Q).

Sustituyendo los valores en la ecuacion (1), se tiene:

2,544 — 2,331
80,030

% Rend = ( )X 100

% Rend= 0,26615%

Buscando el error del valor, por derivadas fraccionadas:

A%Rend ‘B%Rend‘ A +‘3%Rend‘ A +|3%Rend| A
ena = |——| . 4l — | . Al —| . AL
’ dmg, EV Omgg EE oy, M
Derivando la Ecuacion:
-1 1 —(Mgr —m
A%Rend = ‘—xiﬂﬂ‘.ﬁmEv+|—X1{]{]‘.ﬁmEE+ M}ﬂﬂﬂ‘.ﬁm}, (4)
Mpg My Mgz

Sustituyendo los valores se tiene:
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-1
80,030

A%Rend = ‘ X 1{]{]‘ 0,001 + ‘ J{iﬂ{]‘ . 0,001

-1
80,030

—(2,544 — 2,331)
80,0302

X'lﬂﬂ‘ . 0,001

A%Rend = 0.0025 % 0.003

De esta manera, el valor de rendimiento queda reportado de la siguiente manera:

% Rend= (0.266 + 0.003) %
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MPENMITE ™
Calculo del Diseno de Equipos

CALCULO DE PARAMETROS DE LOS EQUIPOS

Dimensiones del Tanque de extraccion.
D=29cm
Volumen Zonal (z1)

V=TT .r’.h

V=TT . (14,5cm)?.46cm=
V=30383,91cm?

N DN DO
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«— D —»
T I )

h1.5D 7 h1 67 D

|

Figura C.1. Tanque de extraccion.

h= 1,67 (29cm) = 49,43 =49cm
h'=1,5 (29cm) = 43,5 = 44cm
Fabricado en material Acero Inoxidable

Espesor =0,30cm = 3,0mm

Para calcular el volumen en la zona 2 (Z;) (circular), se hara por integracion, a través

del método de solido de revolucion.

Z

J

Y

dV = nX.ydz (6)

Z=ky? W

14.5 3= K(145)2 =




Ay
O FAcuiman
'1N WG HR

T 145)?

= 0,0143

z = 0,00143Y? despejando”y"

|| z
£ y=
14 5 \ 0,0143
,|3 Z=Kx-*
X — Z 3
K= X2 {ast 0,0143
Z =10,0143Xx7Xx |
- B |:J 0143
, «.I
|
d _—
reT ::1 0143 1%0 0143 3
AV = d = = 2dZ
o g2 T0,0143% j [1014-3.[ ®)
{] 0143 2 evaluande la ecuacionentre 0 y 3 nos da el siguiente resultado
m  (3)?
= = 988,61cm? = 0,988L
0,0143 2 Hrems =

Di= Diametro Interior= 29cm
V. = 30,38L + 0,988L = 31,37L
De= Diametro Exterior=35cm

Brida del Tanque de extraccion. Material Acero Inoxidable.
Espesor = 0,3cm = 3mm

Soldada al reactor con 6 pernos
ubicados diametralmente para
sujetar la tapa del reactor y evitar

fugas.

FiguraC.2 Brida del tanque de extraccion.

Tapa del tanque de extraccion: h,= 4,5cm

De=35cm

————————— Di= 29 cm
ﬁ hy Material Acero Inoxidable

Espesor= 3mm

Posee 6 perforaciones o huecos

—— De - en la tapa, que permiten ajustarla

al reactor.

70



FACLLTAD
@iﬂ&ﬁmﬂ

Figura C.3 Tapa del tanque de extraccion.

Para el ajuste de la tapa se usan tuercas en forma de mariposa.

Figura C.4 Tuerca en Forma de Mariposa

Generacion de Vapor

Para generar vapor se utilizd una resistencia de 1500watts y 120volts, colocada a

una altura de 8cm como se muestra en la Figura C.5

Figura C.5 Resistencia

Célculo de Dimensiones de la Cesta:

— e
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Figura C.6 Cesta
Dc= 26cm

H=31cm

V=TT r* h (5)

V=TT (13cm)®.31cm

V= TTx169cm?x31cm = 16458,80cm?®

Vcesta= 16,5L

Calculos de las dimensiones del condensador

- -
B o e

Figura C.7 Balance de Energia en el tanque de extraccion.

Para calcular el flujo de vapor se realizara primeramente un balance de

energia no estacionario en el reactor de la siguiente manera:

E Acumulacion = EEntrada - Esalida

(9)
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E. =m_,(Tsal - T,) + 1500watt —h (10)

1Gal 0,1337f® Lbm
X 62,27
3,785L 1Gal ft3

m=V.p=75Lx

m=16,41Lbm

Cp = 0,9997

Lbm°F

AT = (Tsol—Te) = (212°F) = 135°F (11)

Btu
E, =16,41Lbm .D,‘B‘???m 135°F = 2214,69Btu + 1500watt— h
m

1Etu
1500watt —h x = 5119,45Etu
0,293watt—h

E, = 2214,69Btu + 5119,45Btu = 7334,14Btu

Ecatiga = MydHy (12)

AH —'EITIIIEBtu
v " lbm

Btu
Esalida = My970,3 57—

lbm
E _ dE dQ mCpdt
Acumulacion — dt - dt - dt

Sabiendo ™ ~ Vp’ y que el volumen varia respecto al tiempo, entonces ser tendra

dm _pdV  (13)
dt dt
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Como el liquido adopta la forma del recipiente que lo contiene, asi el volumen V

del liquido presente en el recipiente a tiempo t, es funcién de la altura del nivel del

liquido h; esto es V= F(h), en este caso se tiene dv= g(h)dh.

La cantidad de liquido que se convierte en vapor y que sale en un dt, se

determina por la relacion dv= A.h.dt; donde A es el area de la seccion del orificio de

salida.
dt

Considerando que Cp es constante y que dt

temperatura se mantiene constante.

L, { Aft Y ,
A=ﬁ(ﬂJ5p£g}‘x( f ) = 5,45x1073ft?

12plg

A 62,27 2™ 09997 2 5 45x10-3F12.135F
ar ~ 02T gy 09T g SO0 dt
AE _ 458420
dt ' dt

Realizando el Balance en general

dh
45,845 = 7334,14 — 970,3rhv
Integrando

hf 1k
j dh = j (160,01 — 21,17miv) dt
h o

o
hf —ho = 160,01t — 21,17muw.t

0,30 — 0,36 = 160,01(1h) — 21;1?mvit1h}
21,17.niv = 160,01 + 0,06

160,07 ; 5ibm
2117 " h

mv =

AT, . .,
es decir la variacion de
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Flujo de Vapor = m, = 7,6 ibfh

Para el disefo del condensador es necesario tomar en cuenta los cambios de fase

gue experimenta el agua,

0

Vapor

100 °C

Agua<

%

tal como se muestra en la siguiente figura.

Calor sensible

\ Calor latente de
vaporizacién

Calor latente 4+— Calor sensible

de fusién

0°c
Hielo‘[

/__H Calor sensible tm)

Figura C.8 Cambio de Calor del Agua

El condensador no solo debe condensar el vapor destilado, si no también

garantizar que el condensado salga a una temperatura en la cual el aceite esencial y

el agua se separen adecuadamente de acorde a sus densidades, requiriendo asi

una zona de subenfriamiento antes de salir, dividiendo el condensador en dos

zonas; tratando cada zona como un intercambiador por separado. A cada zona es

necesario calcularle su propio coeficiente global de transferencia, su diferencia

media de temperatura y su area de transferencia, para finalmente sumar las areas

individuales obtenidas hallando asi el area total del intercambiador. Los calculos

seran desarrollaran teniendo en cuenta cada una de las zonas:

Zona de Sub-enfriamiento: agua/agua

Zona de Condensacion: cambio de fase /agua

Considerando los siguientes valores de temperatura:

T, = Temperatura Entrada de Vapr: 100°C = 212°F

T, = Temperatura Salida Condensado: 30°C = 86°F

t, = Temperatura Entrada Agua de Enfriamiento: 25°C = 77°F
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t, = Temperatura Salida Agua Enfriamiento = se calculd

t' = Temperatura Intermedia Agua Enfriamiento

LIQUIDO
VAPOR SATURADO SUBENFRIADO
T, >

Figura C.9 Zona del Condensador o Intercambiador de Calor

Tp= Temperatura Promedio lado de los tubos.

T, +T, 212°F+86°F
P S = 149°F (15)
B 2 2
c =045

P bR

Dentro del condensador se tendra dos zonas, subenfriamiento y condensado

Calculo de calor en la zona de sub-enfriamiento: En esta zona se requiere bajar
la temperatura del condensado de 100 C a 30 C. El refrigerante, en este caso agua,

remueve calor sensible sub-enfriando el condensado.

Qsup = mv‘:‘p (T, —Ty) (16)

= ?EH} 0,45 Btu (212"F SG"F]
Qsur =7, h' T IbF

Btu
Qsup = 430,92——

Calculo t' (la cual se hace suponiendo Cpc y luego verificando con temperatura

promedio entre t; y t')
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. QAguE
CE e TR (17)

. = Flujo masico por la coraza

Suponiendo que se trabajara con agua de chorro, sin ningan sistema

de bombeo en el cual a través de ensayos practicos se tiene:

200ml 1g 1lb  3600seg lb
= = 529,10—

My = —X .
©  30seg 'ml 453,65  1h

Como Q_E'ub = Qﬂgufz

Etu
o 4309251/,
Ib Btu
529,10%-.0,999 o5

t' =082+ 77 =77,82°F

Calculo de Temperatura Media Logaritmica

212 — 77,82) — (86 — 77
wurp =~ G0 }_ ?;: =) ) _ 46,33F (18)
R T
Q
Ao . = 19
U g XLMTD (19)

430,928/, )
Asp =—p— = 0,216f17
46,33°F

43—

hftZ°F

Calculo del Area de Condensado: En esta zona se tiene un cambio de fase por lo
cual el calor de condensacion que se debe remover es un calor latente por parte del

vapor.

ch.md = m'}"hfg (20)

Ib Btu
chnd = ?16 E 9?013 E = ?3?4_,287

Calculo de ty, a través de un tanteo con Cyc.
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¢, = Jeond . (21)

mccpc

737428 Bru/,

- b Btu
EEQ,IGE . D,Qggﬁ

+77,82=1397+ 77,82 =91,77

t, =91,77°F

t'+t, 169,59
v 2 -

= 84,80°F

(212 —77,82) — (212 —91,77)

LMTD = . (212— ??,52)
n\212—=91,77

L MTD 134,18 — 120,23 _ 127 08°F

- L (134,18) - ’
"\120,23
737428 Btu/, .
‘qfond = Btu = ﬂ,ﬁﬁft‘
88, 77 127,08°F

Arotar = Asup T Acona=  (22)

A =0,216ft* + 0,66t = 0,876 ~ 0,88ft>

Totel

Arorar = AtyxNt,  (23)

Calculo del NUmero Total de Tubos

Atotal
fe = At
1

Aty =m.r.Lreal (24)

2e (25)

Lreal = Lg,, —2e,
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Lreal = 40cm — 2x0,3cm = 39,4cm

At, = m.0,51cmx39,4cm = 63,13cm”

, 1ft? ,
Aty = 63,13cm*xf—ﬂ = 0,068ft>
(30,48cm)?
0,33ft? _
Ntt = ————— =12,94 % 13tubos
0,068ft?

Los tubos se colocaran en arreglo cuadrado, el cual presenta la
ventaja de que es accesible para la limpieza externa y tienen pequefia caida de
presion cuando el fluido fluye en la direccién transversal a los tubos, donde el
espaciado de los tubos (Pt) es la distancia menor de centro a centro en tubos

adyacentes.

Calculo de Dimensiones del Cuello Cisne:
d=% pulg = 1,27cm
L= 50cm.

Volumen de la seccién longitudinal:
V=mrilL

V = m.(0,635cm)?.50cm = 63,34cm?®

Calculo del Vaso Florentino:

V =mrih e ”x
r=4dcm //’E R
h = 30cm s i ;
V = m.(4cm)2.(30cm) = 1507 ,96cm3 J ’
V =1,51L BB JE :

| |
Dimensiones del Embudo: IL_‘- =

i ”
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DE = 8,5cm

Volumen en la parte conica:

— o=

Figura C.11 Seccion Cénica del Embudo

h" = dcm
T (DE\* |

v=3(5) * (e
m85cm ‘

V= E(T) Aem = ?51556?‘1‘13

Volumen de la Seccién Circular:

1cm’
V.= m. (—) .25cm = 19,63cm?®

Volumen total del embudo:

V. = 75,66cm?® + 19,63cm? = 95,29cm?

Figura C.10 Vaso Florentino

80



A
}"4 () FRCULTAD
" nctheenn

MNPENMITE ™
Cromatogramas y calculos de propiedades del

Aceite Esencial de Eucalipto
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File :D:\Data\Productos Naturales\Eucalipto\EUCALIETO 10082011 CLE
ENGER.D

Operator : DAT

Instrument :  GC-MSD 1

Acquired @ 21 Oct 2011 18:35  using AcoMethod Terpenos.X

sanple Nane: Aceite de eucalipto

Misc Info : eucalipto de Germania

Mhundance TIC: EUCALIPTO 10082011 CLEVENGER Didatams
10481
fesll
030
BO00000
02
B000000 8315 |‘
|
|
400000 |
|
g I”DP
2000000 !
1104 .
| ) ‘ ‘ 41001 73
AR | | |' ﬂ
AN |
il

Tme-> 500 550 800 850 700 750 800 850 000 850 10.00 10.50 11.00 11.50 1200 1250 1300 1350 14.00 1450 15.00

Fig. D.1.- Analisis cromatogréafico del aceite esencial de eucalipto mediante

arrastre con vapor a nivel de laboratorio.
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Tabla D.1.- Tabla de datos del analisis cromatogréafico del aceite esencial de

eucalipto a nivel de laboratorio.

Data Fath
Oata Faile
ACg On
Dperator
E.almnle-

Mm=c |
ALS Wial

Search Librari

Dolmoun Spectrems:
Imbegration BEvenits:

Laibrary

0O:wDakaProdhectos Mataralss  Buecaliptaos

FCALTEDD 1ODBZI0ll COEVENCEER.D
:1 Ocit 3011 1E:35
OAT

Acmite de macaliphc

euralipog de Cermanda (Sig 21): (Sig
3 Sample Multipliers: 1

wDatabase \HISTO5a . L
Datalha s

| L

b

= .
aeestataon Inmtegratoor —

Be

autointl.e

Eﬁ:\-:'h E.epnrl:

fev
=

i

Jrmare raal

oo

s BT Areal Iahrare= IO A=is CASE aal
L &5.315 E£.05 C:\ODatabaseWHISTISa.L
:E-.J.I_—'Elﬂ[!- 1. l]]:lE|:|I:— —mne, 1.&6.6—ET 15327& DO3437-895-BH 97
1ol —. [-+i—
18— . alpha. -'-':I.l.'n.n!':lle 15185 DO7785—-70—-B 95
calpha_ -Pinems 1L517E OODOE0-55-B 9%
3 £.294 ©O.53 C:vdatabace WISTISa . L
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N —
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N —
Espeemes, L-methorl-3-[Ll-metholethe] 14431 000535-77-3 91
N —
& =&, 207 Z2.BE C ';.I:I:.t;h-‘.:e"ﬁ'.l:!'l‘ﬂ;;..]’.
D_.Lll.n:m 1515z 0O59289-37-5 94
Lagoerars e o L5153 000138-B&-3 081
L eearse e 1514® O000L3EB—-BS5—3 B®
s % 303 1&6.44 Covdatabase WISTISa. L
Bucalxpeal i1550% DOoO0470-BZ-8 93
Bacalxptal 15507 O0O0O0470-B=-8 91
Bucalxpeal 1552 DO0O0470-BZ-8 T8
[ 49.3589 @.83 E:'-.I:I:.t;h-‘.se}.ﬂ'.l:['l‘ﬂ;;..]’. i
1.3.6-Octaktriemns, 3,7-dimsth=l-, | L15Z85 003ITT9-G1l-1 97
Bh—
1.32.6-Octatriemns, 2, 7-dimsth-l-, | L1S5Z80 0037T79-gl-1 O
E'_
o=y 15150 1000150-25-1 B1
7T 19.181 =2 _41 E:'-.I:I:.t;h-‘.:e\.ﬂ'.!:!'l‘ﬂ;;..]'_
1. d-Cyveclobhewadriens=, 1-me=tigrl-4-(1- 15353 0000%S9-BS-4 94
< Loty ol AT il gl ) ~
1.4-Cyve |.-:|:a|:'|.1.|:n.|: 1-me=itiprl-4-01- 15347 00DO0S9-BS-4 94
meatioel el )y — .
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me=cihprleciprl ) —
2 11.034 .36 C:database WISTISa. L
_Jrln.me- 1-metprl-d- (l-metin-le 15340 D00SE&—6I-9 95
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Crrloheperme, 1-methncl-d-(l-metihprle 15234 000S26—6Z-9 05
thprlideree| -
1. 3-Cyclobhewadiens, 1-matip-l-4-01- 15357 DOD0OSO-B&—5 o4
metihprlecberl -
L 14.100 IZ.36 C:\OatabaceWISTISa.L
- loberen-1-ol. d-metherl-1-il-m 3I57S0 DODSEI-T4-3 76
etherletherl) —
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File :D:\Data\Broductos Naturales\Eucalipto\EUCALIPTO 06092011 8%
e 2.D

Operator : DAT

Instrument : GC-M3D 1

Required @ 21 Oct 2011 16:13 using AcgMethod Terpenos.M

Sample Name: Aceite de eucalipto

Misc Info : eucalipto de Germenia

Abundance TIC: EUCALIPTO 06092011 68% 2.D\DATAMS

11e+7
9056
Te+07

9000000 \

4000000 7551

9.174
7000000

6000000
5000000

4000000

3000000 ‘
6.297
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Fig. D.2.- Analisis cromatografico del aceite esencial de eucalipto mediante

arrastre con vapor a nivel de planta piloto.

Tabla D.2.- Tabla de datos del analisis cromatografico del aceite esencial de

eucalipto a nivel de planta piloto.
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Fig. D.3.- Analisis cromatografico del aceite esencial de eucalipto mediante

extraccion Soxhlet.
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Tabla D.3.- Tabla de datos del analisis cromatogréafico del aceite esencial de
eucalipto mediante extraccion Soxhlet.
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CALCULO DE LA DENSIDAD DEL ACEITE ESENCIAL DE EUCALIPTO

Mpa — Myy 27)

Donde:

p = densidad (g/ml)
M,4 = Masa del picnometro lleno de aceite (g)

M, = Masa del picnometro vacio (g)

V, = Volumen del picnometro (ml)

26,5010g — 17,6810g

p= Toml = (0,8820g fml
CALCULO DEL ERROR DE LA DENSIDAD
dp ‘ ‘ ‘ (28)
AMpA + AMpV + AV
‘ﬂMPA‘ s ‘ﬂMpV AR FTP b
1 -1 —(Mps — Myy)
Ap = ‘Vp AMpA + ‘Up‘ﬁMpV+ _ AV
. ‘1‘ 00001 4 ‘—1‘ 00001 4 | (2655010 —17,6810)
S T R 0™ (10)2

Ap =0,00882 = 0,01

p=1(088 £0,01)g/ml
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CORRECCION DEL INDICE DE REFRACCION

ng=ny+f(T-T) (29

n,; = Indicederefraccion a latemperatura dereferenciaT

indicada en la norma del aceite

ny = Lectura tomada a la temperatura T a lalongitud

de onda de la banda d de la luz del sodio.

f = Factor de correciOn especifico en cada aceite

o producto aromadtico

T = 20°C o la temperatura indicada en la norma del aceite

o producto aromatico.

T' = Temperatura a la que se efectuo la lectura.

1n,20° = 1,4760 + 0,00045(25°C — 202C) = 1,47825

n,20° = 1,4783 + 0,0002
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AP ]TERE =
Diagramas de Flujo de la Extraccion de Aceite

Esencial con Arrastre de Vapor a Nivel de

Laboratorio y a Nivel de Planta Piloto

\
e SA
=N LEYENDA:
EA R :REACTOR
— Z PL: PLANCHA DE CALENTAMIENTO
Ij M : MUESTRA
SA N -_33\ VP: VAPOR DE AGUA
. TPH: TRAMPA CLEVENGER
TPH |
EA TI: TERMOMETRO
V-1 RZ 7 - VI: VALVULA ENTRADA AGUA
-14 . (/;'.\ EA: ENTRADA DE AGUA
\Il-/' SA: SALIDA DE AGUA
o -
m— s 0oL 00
— R
Vp— sl s> >
[
- « —— PL
O
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Fig. E.1.- Diagrama de flujo de la destilacion de aceite esencial por arrastre con
vapor de agua a nivel de laboratorio.
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Fig. E.2.- Diagrama de flujo del proceso de extraccion de aceite esencial de

arrastre con vapor de agua a nivel de planta piloto
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Férmula

CioHis O

Peso Molecular

154,24g/mol

Aspecto Liquido transparente e incoloro
Punto de Ebullicion 177°C
Punto de Fusion 1,5°C
Punto de Inflamacion 40°C

Densidad

0.910 - 0.93 g/ml

Solubilidad

Inmiscible con Agua

indice de refraccién a 20°C

1.458 a 1.470

Fuente: http://es.scribd.com/doc.

Cuello de Cisne
95
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Condensador <

. Tanque de

i Extraccion
Vaso Bario de

Florentino D Enfriamiento
—
Figura F.1.- Planta Piloto

Figura F.2.- Vaso Florentino
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Figura F.3.- Cesta de colocacion de materia prima

Figura F.4.- Condensador de

tubo
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Figura F.5.- Cuello de Cisne

Figura F.6.- Método Soxhlet
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Calor especifico = Btu/(ih) (prado F)
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Grados F. 30 | Anilina 32-266 02
400 — 23 | Benceno 50-176 [(:
= 27 | Alcohol Bencilico -4 - 86 24 ==
— | 1O | Cloruro de Bencilo =22~ HE o 26—
= | 49| salmuera 25% CaCly -40- 68 3 ava T
= | 51 | salmuera 259, NaCl -40 - &8 O daa &
=} | 44 | Alcohol Butilica 32-212 40 o, E
== 2 | Bisulfura de Carbong -48 - 77 —
= 3 | Tetracloruro de Carbons 50-140 — 03
= 8 | Clorobenceng 32z-212 50 f=
=] 4 | Claroforme 32-122 —
= | 21 | Decano -illg- 77 Cle) =
300 — | 6A| Dicloreetany -22- 140 O6A -
— S | Diclorometana =40- 122} 7 7A —
= 15 | Difenito 176 -248| © o] %Olo —
— 22 | pifenilmetans 86-212 Og — 04
= | 18 | Oxido de Difenilo 32-392 12 =
—1 | |6 | Dowtherm A 32 - 382 HO of oI3a =
= | 24 | Acetato de Etilo -58- 77 ;400505 -
| |42 | Aleohol Etilics [100% B6- 176 16 18, ~320 =
= |48 * ¢ 95% | 68- 176 8 923, -
= |80} _-~ “ 50% 68- 176 28n o IT 19 024 —
200 —— 25 | Etil Benceno 32- 20 53 . i
— { | Bromuro da Etilo 41~ 75 250 — 05
= ég CItnmrEt llfe Etilo —Igg - lg? 026 ™
— Eter Etilico = - —
= | 57 | Yeduro de Etilo s2-2iz| 4 zgcaooa'ou =
=1 | 30 | Etilea Glical -40-392 —
= 280 32 5 =
=] o] —
= al T ¥ 0 06
= a2 B 45 g o —
100 — ® 44 ©C G 40 =
= 43 -
= 460 o047 =
= Liguigs [RangaGradost] 049 =
— [ 2A | Freom -§l{GGIsF) -4- 158 —— 07
=|6 = ~12(CClpFe) -40- 59 -
—|4A| = -2IGHCI:F) -4- 158 -
=|7A] " ’22{01301?2; -4- 140 —
—|3a| = -H3GCCLF-CCIR) -4- 158 g
0 —] | 38 | Glicerina -40- 68 =
|52 | Hocano. 3. 'as -
] exans -112- -
=1 |48 | Acido Clomidrico 30% ea- 212|950 510 s
=} |41 {Alcohol Isoamilico 50- 212 —
—1 {43 | Alcohol iscbutilica 32+ 212 —
3 |47 | Alcohol 1sopropilica -4 122 —
—J |31 | Eter Isopropilico <112~ B8 —
= | 40| Aleohal Metilico -40- 58 =
= 113A] Cloruro de Metilo -112- &g =
~100 — |14 | Naftalens 194 - 392 —0.9
—j |12 | Nitrobencena 32-212 =
—1 |34 | Honana -58- 77 —
—1 {33 | Octans -58-- 77 —
=} | 3 |Perclorostileng -22-284 o
-——1145 | Alcohol Propilico -4-212 -
20 | Piriding -58- 77 5 58 —
9 | Acido Sulfirico 989, 50- 113 cg 0
11 |Biéxido de Azufre - -4- 212 -
23 | Toluens 32~ 140 —
53 | Agua 50- 392 =
19 | Xijlena Orto 32-212 —
18 = Meta 32-212
17 = Pam 32- 212

Fig. F.7.- Calores especificos de liquidos.
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0—;

200—]
200—]
600—
800—]
1000—]
1200—
1400—
1600—:
1800 —}
2000—]}
2200—

2400 —]

Calor especifico = Btu/ (Ib) (orado F)

2600—

3 5
43 s
No. Gos RangoGradosF 1
10| Acetilens 32- 390 100
15 “ 380~ 750
18 " 750-2550
7| Aire 32 -2550
12 | Amoniace 32-1110Q
14 " 1110-2550
18 | Bidxide de carboro 32- 750| i7a
24 . - 750-2550 o
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= oo

O OF

Fig. F.8.- Calores especificos de gases a 1 atm.
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Fig. F.9.- Viscosidades de gases.
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N ’Zg 26 — &
.
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Fig. F.10.- Viscosidades de liquidos.
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Fig. F.12.-Curva de transferencia de calor para lado de la coraza con haz de
tubos con deflectores segmentados 25%
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Tabla. F.13.- Propiedades fisicas de los liquidos.
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Tabla. F.14.-Propiedades fisicas de los gases (vapor de agua)
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